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Um estudo visando maximizar a eficiência global de um processo combinado avançado de 
geração termelétrica combinada é desenvolvido. Tal processo utiliza caldeira pressurizada de 
leito fluidizado borbulhante alimentada com bagaço de cana na forma de lama. O vapor gerado é 
dirigido a um ciclo Rankine com reaquecimento e o gás efluente da caldeira a um processo 
baseado em turbinas a gás. Várias premissas foram admitidas, entre elas: a geometria da caldeira, 
a pressão de operação do seu combustor, a taxa de consumo de combustível sólido, a pressão do 
vapor produzido, a temperatura de injeção de gás nas turbinas e a temperatura de exaustão de gás 
do processo. Os parâmetros tomados como variáveis no presente estudo foram: teor de sólido na 
lama, vazão mássica de água passante pelos bancos de tubos e de ar injetado no combustor da 
caldeira. O software CeSFaMB
©
 foi utilizado para otimizar a operação da caldeira, tendo o 
rendimento exergético como função objetivo. O software IPES foi empregado para simular e 
otimizar o ciclo Rankine, o processo a Gás e suas combinações. Para esses, a eficiência de 
Primeira Lei da Termodinâmica foi adotada como função objetivo. O rendimento global máximo 
alcançado neste estudo para a unidade geradora ficou em torno de 36,0 %. Este valor é 
significativo, visto que o rendimento de processos mais convencionais utilizados atualmente na 
maioria das usinas sucroalcooleiras fornece rendimentos próximos a 30%.  





A study aiming maximizing the efficiency of an advanced combined power generation 
process has been developed. The process applies a pressurized fluidized bed boiler consuming 
sugar cane bagasse fed as slurry. The generated steam is diverted to a reheated Rankine cycle 
while the gas exiting the boiler is directed to a gas turbine process. Many assumptions have been 
taken, among them: the boiler design, the pressure inside its combustion chamber, the rate of fuel 
consumption, the pressure of produced steam, the gas turbine injection temperature and the 
temperature of gas exiting the whole plant. The parameters taken as variables were: the 
concentration of dry solid in the slurry, the mass flow of water pumped into the boiler tube banks 
and the rate or air injection into the boiler combustion chamber. The CeSFaMB
©
 software has 
been applied for the boiler optimization, having the exergy efficiency as objective function. The 
software IPES has been used for the optimization of Rankine cycle, the gas turbine process and 
theirs combination. The achieved overall power generation efficiency was around 36 %. Having 
in mind that the efficiency found at present sugar-cane conventional processes are around 30%, 
the value arrived at this study is significant.  
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Historicamente o consumo de energia elétrica está relacionado a fatores econômicos como 
nível de industrialização e renda média da população. Seguindo esta tendência, os países em 
desenvolvimento têm uma demanda crescente de energia elétrica (SADORSKY, 2010). No Brasil 
o aumento da demanda de carga no sistema elétrico está projetado em 4,6% a.a. até 2020, em 
paralelo ao crescimento econômico (MME, 2011). 
1.1 Matriz energética brasileira 
A matriz energética brasileira possui uma configuração bastante particular e privilegiada 
quando comparada a de outros países. Aqui, 76% da energia elétrica produzida deriva de usinas 
hidroelétricas, o que a caracteriza como uma matriz energética baseada principalmente em fonte 
renovável. Esta configuração atual só foi possível devido às características favoráveis de 
disponibilidade hídrica e geográfica do território brasileiro. 
O Brasil ainda possui potencial explorável de energia hidráulica em seu território, mas os 
grandes projetos viáveis se concentram agora nas regiões norte e nordeste. Nas regiões sul, 
sudeste e centro oeste o potencial hídrico de geração já está bastante limitado. Por outro lado, 
estas regiões concentram a maior parte da população nacional. Consequentemente será também 
onde ocorrerá o maior aumento quantitativo do consumo. Assim, para garantir o abastecimento 
nos próximos anos, novas fontes de energia elétrica terão de ser aperfeiçoadas e desenvolvidas 
para suprir o consumo e evitar interrupções no fornecimento de energia. 
Diversas são as possibilidades tecnológicas utilizadas e pesquisadas em todo o mundo que 
poderiam atender o aumento da demanda elétrica nestas regiões do país, tais como: eólica, solar, 
energia das ondas e termelétricas consumindo gás, biomassas ou material nuclear. Porém existem 
vários fatores a serem considerados antes de se definir quais são os projetos e instalações viáveis 
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para o país. 
Dentre outros quesitos dois se sobressaem no cenário atual: o compromisso de redução das 
emissões de CO2 -- que é apontado por diversos estudos como o principal fator para aumento do 
efeito estufa -- e fatores econômicos que podem inviabilizar atualmente a utilização de algumas 
destas tecnologias em grande escala, como o nível de domínio e nacionalização da tecnologia.  
Com base nas variáveis apresentadas e a disponibilidade dentro do território nacional, o 
Ministério de Minas e Energia, órgão federal responsável por elaborar o planejamento energético, 
fez as seguintes projeções para o aumento da potência instalada para os próximos anos: Tabela 
1.1 
Tabela 1.1: Evolução da capacidade instalada por fonte de geração (MW). 
Fonte:(MME, 2011) 
  2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Hidro 86.741 88.966 89.856 94.053 98.946 104.415 109.412 111.624 115.123 
Urânio 2.007 2.007 2.007 2.007 3.412 3.412 3.412 3.412 3.412 
Gás Natural 10.184 11.309 11.309 11.659 11.659 11.659 11.659 11.659 11.659 
Carvão 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 
Óleo Combustível 5.172 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790 8790 8.790 
Óleo Diesel 1.471 1.471 1.471 1.121 1.121 1.121 1.121 1.121 1.121 
Gás de Processo 686 686 686 686 686 686 686 686 686 
PCH 4.230 4.376 4.633 4.957 5.187 5.457 5.737 6.047 6.447 
Biomassa 6.272 6.681 7.053 7.353 7.653 8.003 8.333 8.703 9.163 
Eólica 3.224 5.272 6.172 7.022 7.782 8.682 9.532 10.532 11.532 
Total 123.192 132.763 135.182 140.853 148.441 155.430 161.887 165.779 171.138 
 
Analisando os dados acima nota-se que o aumento da capacidade instalada para o período 
está concentrado em fontes renováveis como hidroelétrica, eólica e biomassa. Para ter uma 
dimensão clara da representatividade das fontes renováveis a Tabela 1.2 apresenta a capacidade 




Tabela 1.2: Evolução da capacidade instalada por fonte de geração (%). 
Fonte:(MME, 2011) 
  2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Hidro 70,4% 67,0% 66,5% 66,8% 66,7% 67,2% 67,6% 67,3% 67,3% 
Urânio 1,6% 1,5% 1,5% 1,4% 2,3% 2,2% 2,1% 2,1% 2,0% 
Gás Natural 8,3% 8,5% 8,4% 8,3% 7,9% 7,5% 7,2% 7,0% 6,8% 
Carvão 2,6% 2,4% 2,4% 2,3% 2,2% 2,1% 2,0% 1,9% 1,9% 
Óleo Combustível 4,2% 6,6% 6,5% 6,2% 5,9% 5,7% 5,4% 5,3% 5,1% 
Óleo Diesel 1,2% 1,1% 1,1% 0,8% 0,8% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 
Gás de Processo 0,6% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 
PCH 3,4% 3,3% 3,4% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,6% 3,8% 
Biomassa 5,1% 5,0% 5,2% 5,2% 5,2% 5,1% 5,1% 5,2% 5,4% 
Eólica 2,6% 4,0% 4,6% 5,0% 5,2% 5,6% 5,9% 6,4% 6,7% 
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
 
Comparando às Tabelas 1.1 e 1.2 verifica-se a clara concentração em fontes renováveis, 
tanto em quantidade como em representatividade, no sistema elétrico. Os aumentos de potência 
instalada, apresentados pelas fontes não renováveis como urânio, carvão, óleo diesel e gás de 
acordo com o Ministério de Minas e Energia, são resultados de contratos já firmados não 
havendo projeções para novos projetos. 
Considerando o enfoque do presente trabalho um ponto a se destacar é a distribuição das 
novas instalações no território brasileiro. As regiões do país possuem particularidades na 
disponibilidade energética. Deste modo, o aumento da capacidade instalada seguirá concentrando 
o potencial de cada região do país. Nas regiões sul e sudeste, onde o potencial hidráulico de 
geração está bastante limitado, uma alternativa é a exploração de outras fontes, entre elas 
biomassa e eólica. 
1.2 Setor sucroalcooleiro 
A produção de cana de açúcar faz parte da historia do país e já passou por crises e 
oportunidades para o setor. 
4 
 
Em 1975 o governo brasileiro iniciou o Programa Nacional do Álcool (Proálcool) que 
diversificou a atuação da indústria canavieira com investimentos apoiados pelo Banco Mundial, 
possibilitando a ampliação da área plantada com cana de açúcar e o aumento na produção de 
álcool. O programa serviu como alternativa para reduzir a vulnerabilidade energética do país e 
reduzir a dependência do petróleo. 
Na ultima década, condições de mercado ajudaram a impulsionar o setor de energia baseada 
em biomassas. Assim, os altos custos do petróleo e incertezas no fornecimento do mesmo, a 
crescente preocupação com a emissão de CO2, bem como o sucesso na produção de veículos 
passíveis de consumir bicombustíveis, culminaram em grande avanço na produção do setor. Isto é 
ilustrado pela Tabela 1.3.  
Tabela 1.3: Produção nacional de cana de açúcar 
Fonte: (MAPA, 2011) 
Safra 2005/2006  2006/2007  2007/2008 2008/2009  2009/2010  2010/2011  
Produção (Gg) 382.482 428.817 495.525 572.739 603.916 624.501 
Aumento a.a (%) 12,1 15,6 15,6 5,4 3,4 3,0 
 
Na indústria sucroalcooleira o processamento da cana visava à produção de açúcar e álcool, 
gerando como um dos subprodutos, o bagaço de cana. A necessidade de novas fontes de energia 
levou à preocupação de utilizar o bagaço de cana com maiores eficiências na geração de energia 
termelétrica.  
Os processos de cogerações dentro das unidades produtoras não são recentes. As unidades 
mais antigas já possuíam processos geradores responsáveis por alimentar as demandas das usinas, 
tornando-as autossuficiente em energia elétrica. Entretanto, isto levava a excedentes de 
aproximadamente 300 kg de bagaço por tonelada de cana processada. Esses se acumulavam nas 
redondezas da planta -- como ilustra a Figura 1.1 -- sendo descartados no campo durante os 





Figura 1.1: Imagem típica de uma usina de cana, descarte do bagaço 
1.3 Geração Termelétrica 
A mudança que vem ocorrendo nas plantas industriais é a instalação de sistemas geradores 
maiores e mais eficientes capazes de consumir todo bagaço de cana produzido pela indústria, 
gerando um excedente de produção elétrica. A fração excedente disponível para a 
comercialização varia bastante dependendo do sistema adotado para a conversão do potencial 
exergético do bagaço.  
Atualmente, os sistemas de geração implantados na maioria das indústrias de açúcar e 
álcool utilizam ciclos a vapor. Embora alguns utilizem caldeiras com níveis elevados de pressão 
as eficiências dos processos ficam próximas aos 30%, (BRIDGWATER, 1995). Uma das opções para 
alcançar níveis mais elevados de eficiências é a utilização dos processos combinados de ciclos a 
gás e a vapor. Por outro lado severos problemas são impostos quando a gaseificação é aplicada 
para combustíveis fibrosos como o bagaço de cana. Usualmente, a alimentação de combustíveis 
sólidos em vasos pressurizados é realizada por sistemas de silos em cascata. A pressão é elevada 
em vários estágios até se atingir a pressão interna do vaso. No entanto, este sistema possui 
algumas limitações como: 
1) Dificuldades de operação, dada a tendência de entrelaçamento entre fibras de 
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partículas vizinhas (efeito vassoura). Isto leva a formação de abóbodas que evitam o 
contínuo escoamento das partículas no sentido descendente; 
2) Altos custos de operação, pois a pressurização dos silos deve ser realizada em 
atmosfera inerte para evitar a ignição do combustível antes de alcançar a câmara de 
combustão. 
Uma proposta que evita tais problemas é adotada para o estudo neste trabalho, ou seja, a 
injeção do combustível na forma de lama ou do inglês slurry. Este processo tem sido adotado 
para combustíveis com poder calorífico elevado, visto que parte da energia liberada pelo 
combustível é consumida para evaporar o fluido adicionado para formar a lama (MICCIO et al., 
1989; de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a,b). 
1.4 Objetivo 
O presente trabalho dá continuidade às pesquisas que analisam processos combinados de 
geração termelétrica (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a, b). Tais processos são baseados 
em caldeiras de leito fluidizado borbulhante operando em alta pressão no leito e consumindo 
lama de bagaço de cana. Nesses, a caldeira gera tanto vapor superaquecido nos bancos de tubos 
como gás no leito pressurizado, ambos empregados para o acionamento de turbinas a vapor e a 




Figura 1.2: Sistema proposto simplificado de geração de potência 
 
 
Os fatores limitantes para aplicação deste modelo de caldeira são: o sistema de injeção do 
combustível e a limpeza dos gases efluentes.  
Seguindo pesquisas desenvolvidas em (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a,b), as 
seguintes condições de processo são adotadas para o esquema apresentado na Figura 1.2: 
1) Alimentação do bagaço para o interior da caldeira na forma de lama. O fluido 
adotado como diluente é a água, mas existem algumas pesquisas que visam utilizar 
resíduos líquidos industriais para este fim (SVOBODA et al., 2009); 
2) Condições limites que permitam a limpeza dos gases conforme apresentado em 
OAKEY, J. et al., 2004. 
Partindo dessas condições e utilizando ferramentas computacionais de simulação, a 
pesquisa tem os seguintes objetivos: 
1) Propor uma configuração para os equipamentos dos ramos: Gás e Vapor; 
2) Analisar o comportamento do processo para variados teores de sólido na lama; 
























4) Analisar o rendimento da usina para diferentes vazões mássicas de vapor; 
5) Comparar os resultados de rendimentos obtidos com os processos convencionais.  
1.5 Estrutura do trabalho 
No Capitulo 2 é mostrada a revisão da literatura apresentando as melhorias e avanços na 
geração termelétrica utilizando biomassa como combustível. Em uma segunda etapa é feito o 
levantamento bibliográfico para se determinar as condições mínimas necessárias para que a 
injeção de lama seja factível. 
No Capitulo 3 são apresentados os princípios básicos dos modelos matemáticos aplicados 
pelos softwares CeSFaMB
©
 e IPES. Esses foram utilizados no estudo da caldeira e na otimização 
dos processos aqui estudados. 
No Capitulo 4 são apresentados os parâmetros de projetos do leito fluidizado borbulhante, 
as propriedades físico químicas do bagaço, a configuração proposta para os processos a Vapor e 
Gás bem como a eficiências dos equipamentos envolvidos em tais processos. 
No Capitulo 5 é apresentado o esquema utilizado para otimização da usina de geração de 
potência termelétrica. Nesses estudos as seguintes premissas foram adotadas: 
1) A caldeira opera pressurizada em regime de leito fluidizado borbulhante. Serão 
variados: o teor de sólido na lama alimentada, as vazões de água injetada nos bancos 
de tubos e a vazão de ar insuflada no distribuidor da caldeira. 
2) Utilizando o resultado do item anterior, é simulado o processo global de geração 
termelétrica. Também se analisa separadamente cada sistema que compõe a usina a 
fim de se encontrar pontos para melhoria do rendimento da termelétrica proposta. 
No Capitulo 6 são apresentados e justificados os resultados obtidos seguindo o roteiro 
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previsto no capítulo anterior. Os argumentos utilizados são baseados nos princípios básicos 
termodinâmicos e visam elucidar o comportamento apresentado pela caldeira e pelos ciclos ou 
processos envolvidos. O comportamento global não é facilmente previsível devido o elevado 
número de variáveis envolvidas no processo de geração. Isto justifica o estudo numérico 
desenvolvido. 
As conclusões do presente trabalho são listadas no Capítulo 7. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
A utilização do bagaço de cana como insumo de processo para produção de eletricidade, 
trabalho mecânico e trocas de calor nas plantas industriais produtoras de açúcar e álcool, está 
presente desde as primeiras instalações de produção de açúcar e álcool. 
Ao decorrer dos anos, todo o parque industrial sucroalcooleiro passou por um processo de 
aperfeiçoamento. Tais desenvolvimentos levaram a menores consumos de energia por tonelada 
de cana processada, como também melhoria no conjunto responsável por fornecer energia 
térmica e mecânica ao processo. Os processos avançados de conversão da exergia química 
contida no bagaço em potência permitiram a exportação de energia elétrica para a rede. 
Com enfoque nestes mecanismos de transformação dois são os pontos abordados pelo 
presente trabalho: a melhoria do sistema de combustão responsável por converter a exergia 
química do bagaço em exergia para processos de geração de vapor e gás a alta temperatura e a 
configuração do ciclo termodinâmico responsável pela conversão da exergia em potência útil. 
Antes de apresentar esta breve retrospectiva dos passos que conduziram a tecnologia de 
conversão de biomassa em trabalho ao atual nível de desenvolvimento, é importante ressaltar que 
estas transformações não ocorreram de forma homogênea em todo o mundo. Isto se justifica pela 
diversidade de características de mercado, econômicas e tecnológicas de cada região. 
2.1 Mudanças no processo de conversão de biomassa 
O trabalho de Ogden e colaboradores (OGDEN, JOAN M. et al., 1990) apresenta uma 
revisão sobre os processos de geração que eram utilizados no setor no período em que realizou 
sua pesquisa. Este descreveu as seguintes configurações e aplicações: 
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1) Geração baseado no ciclo Rankine onde o bagaço é consumido na caldeira gerando 
vapor com pressão na faixa de 1,5 a 2,0 MPa. O vapor é expandido em turbinas até 
pressões entre 0,2 a 0,3 MPa. A Figura 2.1 mostra o esquema onde o vapor rejeitado 
pelas turbinas é direcionado para alimentar a demanda térmica da fábrica durante o 
processo produtivo. Um ponto relevante deste modelo de configuração e que foi 
relatado pelos autores da pesquisa citada é que, em alguns casos, devido às elevadas 
ineficiências envolvidas no processo, todo bagaço é consumindo para alimentar a 
demanda energética da indústria; 
.  
Fonte:(OGDEN, JOAN M. et al., 1990) 
Figura 2.1: Configuração do ciclo Rankine comum no ano 1990 
2) Na proposta apresentada na Figura 2.2, o vapor é gerado em uma caldeira operando a 
pressões maiores do que no caso anterior, ou seja, na faixa de 4,0 a 5,0 MPa. O 
vapor produzido na caldeira se expande parcialmente no turbo gerador até a pressão 
de 1,5 a 2,0 MPa. Nesta configuração, o vapor rejeitado pelo turbo gerador principal 
é dividido em duas correntes. Uma é direcionada à turbina que aciona o turbo 
gerador de menor pressão que alimenta a demanda interna da fábrica e a outra é 




Fonte:(OGDEN, JOAN M. et al., 1990) 
Figura 2.2: Configuração do Ciclo Rankine pouco aplicada no ano de 1990 
3) A terceira configuração mostrada na Figura 2.3 apresenta uma mudança significativa 
no processo termodinâmico, pois passa a utilizar um processo combinado. Para 
realizar a gaseificação do bagaço de cana foi proposta a utilização de um leito 
movente (erroneamente chamado de leito fixo) operando sob alta pressão. O gás 
proveniente do gaseificador passa por um processo de limpeza e é injetado no 
combustor da turbina a gás. Esta modalidade de sistema já tinha sua tecnologia 
bastante difundida para processos de geração consumindo carvão mineral; 
 
Fonte:(OGDEN, JOAN M. et al., 1990) 
Figura 2.3: Configuração do processo combinado 
 
 
Em (de SOUZA-SANTOS, 1999) foi conduzido um estudo de viabilidade termodinâmica 
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para uma proposta de sistema de geração baseado em um gaseificador operando em regime de 
leito fluidizado sob pressão atmosférica combinada a turbina a gás. Esta proposta teve como 
objetivo evitar os problemas relacionados à limpeza dos gases quentes produzidos por leitos 
pressurizados, impurezas estas que comprometem a vida útil das turbinas a gás. No mesmo 
trabalho também foi realizada uma comparação entre os rendimentos globais obtidos na presente 
proposta e os rendimentos obtidos operando leitos pressurizados. 
Outros trabalhos (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a,b) propõem um processo 
baseado em uma caldeira operando com o leito sob alta pressão (2 MPa) e gerando vapor sob 
pressão de 10 MPa. O vapor é utilizado diretamente para o acionamento de turbinas a vapor e o 
efluente da combustão passa por um processo de limpeza e é expandido através de uma turbina a 
gás  
Figura 2.4 e Figura 2.5. Estes estudos sugerem a injeção do bagaço de cana como uma lama 
para o interior do leito, lama esta formada por bagaço mais um solvente. 
 
Fonte: (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a) 




Fonte: (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 b) 
Figura 2.5: Ciclo combinado (B – Bomba, C – compressor, D – divisor, M – misturador, T – trocador de calor, TG- turbina a gás, 
TV – turbina a vapor, V -válvula) 
2.2 Resumo da tecnologia utilizada na conversão da biomassa no Brasil 
Entre os anos de 1970 e 1980 as plantas utilizavam todo o bagaço produzido pela indústria, 
consumindo este bagaço em caldeira com leito à pressão atmosférica e gerando vapor 2,1 MPa e 
573 K. A ineficiência do processo sucroalcooleiro era tão elevada que em alguns casos um 
excedente de combustível tinha de ser adquirido por algumas indústrias (PELLEGRINI et al., 
2010). 
Na década de 1990 e nos primeiros anos da década de 2000, uma forte onda de redução de 
custo chegou ao setor de cana de açúcar, visando à melhoria dos sistemas de conversão 
energética orientado a atender o novo mercado de venda do excedente de energia elétrica. Assim 
as caldeiras passaram a operar com níveis de pressão maiores nos banco de tubos (4,2-6,6 MPa) 
(PELLEGRINI et al., 2010).  
 Dantas (DANTAS, 2010) desenvolveu um estudo do estágio atual de processos de 
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cogeração em usinas de açúcar e álcool. Entretanto, as eficiências descritas não podem ser 
extrapoladas para processos utilizando bagaço de cana se apenas visando geração de potência em 
processos termelétricos. 
No específico assunto de geração de potência a partir de caldeiras de leito fluidizado 
pressurizado e alimentação de bagaço de cana na forma de lama, não se encontrou na literatura 




A modelagem é a técnica de representar um fenômeno ou processo físico ou/e químico em 
termos de elementos matemáticos. Um modelo adequado deve ser capaz de predizer o 
comportamento do processo para diferentes condições de operação dentro de desvios e 
parâmetros aceitáveis a que foi proposto. 
A grande vantagem da utilização de modelos matemáticos para a simulação de um 
determinado processo é o baixo custo, pois para se realizar um estudo experimental seria 
necessário desenvolver um protótipo para cada configuração e geometria testada, o que muito 
provavelmente inviabilizaria a pesquisa devido aos custos e tempo de execução.  
No presente trabalho dois são os simuladores utilizados:  
 CeSFaMB© (Comprehensive Simulator of Fluidized and Moving Bed Equipment) para 
simular a caldeira;  
 IPES (Industrial Process and Equipment Simulator) para simular os ciclos ou processo de 
geração de potência.  
A modelagem básica utilizada pelos simuladores é apresentada brevemente nas duas 
próximas Seções 3.1 e 3.2, juntamente com resultados publicados para validar as ferramentas 
computacionais. 
3.1 Modelagem da caldeira via CeSFaMB© 
Anteriormente chamado CSFB ou CSFMB, o simulador é baseado em um modelo 
matemático com base nas equações diferenciais de balanço de massa e energia. O simulador 
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permite obter as condições de temperaturas, concentrações, vazões e dinâmica de fluidização ao 
longo do interior do equipamento. Para cada ponto no leito e no freeboard é realizado: o balanço 
de energia para cada fase, sólida e gasosa e também o balanço de massa para todas as espécies 
químicas. Os balanços de massa e energia estão baseados nas equações fundamentais de massa e 
energia, e assim o simulador pode ser aplicado a qualquer escala equipamento. O comportamento 
fluidodinâmico é descrito por equações de correlação semi-empíricas publicadas e o completo 
modelo envolve diversos sub-modelos para determinação de diversos parâmetros auxiliares. 
Detalhes da modelagem estão fora do escopo deste trabalho e podem ser encontrados na literatura 
(de SOUZA-SANTOS, 2010). 
Além de caldeiras, o simulador pode ser aplicado para gaseificadores e combustores. As 
principais hipóteses adotadas pelo simulador para modelagem do problema estão apresentadas 
abaixo (de SOUZA-SANTOS, 2010): 
1) A unidade opera em regime permanente; 
2) O equipamento é dividido em duas principais regiões: leito e freeboard; 
3) O leito é dividido em duas principais fases: bolhas e emulsão; 
4) Existem três possíveis fases sólidas: combustível, material inerte e material 
absorvente de enxofre, tais como calcário e dolomita ou uma mistura destes. Cinza, 
eventualmente destaca-se do combustível e passa a constituir parte do material sólido 
inerte; 
5) A emulsão é composta por partículas sólidas e percoladas por gás ascendente. A 
emulsão detém todas as partículas, logo as bolhas são assumidas como livres de 
sólidos; 
6) Gases reagentes da emulsão passam através do leito na direção vertical ou axial. O 
regime adotado para o escoamento é o pistonado invíscido. O modelo envolve um 
grande número de reações químicas homogêneas e heterogêneas; 
7) As bolhas são modeladas também como seguindo através do leito sob o regime 
pistonado. No entanto, a forma, a dimensão e outras características variam ao longo 
do leito e são consideradas em todos os cálculos para cada ponto.  
8) A cada ponto, o gás da emulsão troca massa e energia com as bolhas e os sólidos e as 
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taxas dessas trocas são incluídas nos balanços de massa e energia para cada fase 
presente no leito; 
9) Trocas térmicas ocorrem entre todas as fases e com as superfícies do vaso. Para o 
caso de haver bancos de tubos imersos, as áreas de trocas também são consideradas. 
A área total para troca de massa e calor entre as bolhas e emulsão é equivalente a 
superfície de todas as bolhas em todo o leito. O diâmetro e a velocidade das bolhas 
variam na direção axial; 
10) O modelo não assume a hipótese de reator perfeitamente misturado. Entretanto, o 
modelo considera que a composição de cada fase sólida é uniforme ao longo do leito. 
Os perfis de temperatura, no entanto, são considerados e obtidos em cada fase ponto 
a ponto no interior do equipamento após um detalhado balanço de energia. Esse 
considera todas as trocas de calor entre particulado sólido e todas as outras fases 
(sólidas ou gasosas) como também trocas com os tubos ou superfícies internas do 
leito; 
11) O ponto de alimentação, a distribuição das dimensões do combustível e variação das 
dimensões causadas pelas reações e também por atrito entre as partículas e o próprio 
interior do equipamento são considerados pelo modelo. Adicionalmente outros 
fenômenos também são levados em conta, tais como: mudanças nas distribuições das 
dimensões das partículas sólidas no leito, arraste de finos para o freeboard, remoção 
de sólidos do leito e a eventual reciclagem de sólidos realizada por um sistema de 
ciclones; 
12)  O freeboard e composto por partículas e gases. A fase gasosa passa através do 
freeboard em regime pistonado invíscido. As partículas sólidas viajam na direção 
vertical ascendente. No entanto, existe uma parcela que retorna ao leito devido ao 
processo de separação inercial entre gases e partículas. A avaliação do processo de 
separação entre a fase sólida e gasosa é realizada com o uso de equações 
apropriadas; 
13) Reações químicas homogêneas e heterogêneas são consideradas ao longo do 
freeboard. Assim, as composições, temperaturas, fluxos e distribuições 
granulométricas de partículas, são consideradas para todas as espécies sólidas e 
calculadas ponto a ponto nesta região;  
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14)  Transferências de calor e massa ocorrem na região do freeboard e são levadas em 
conta pelo modelo. As transferências de calor ocorrem entre as fases e entre as 
superfícies internas, sejam elas paredes ou tubos imersos; 
15) Os gases são considerados transparentes, ou seja, as fases gasosas não absorvem 
energia por radiação; 
16) As transferências de massa entre fases resultam das diferenças médias de 
concentração entre cada fase;  
17) Assim que uma espécie química é consumida ou formada por uma reação, ela é 
adicionada ou subtraída da respectiva fase. Portanto, estes efeitos surgem como 
termo fonte ou sumidouro na equação de conservação de massa para cada espécie; 
18) Em cada posição vertical no interior do equipamento ocorrem transferências de calor 
entre as fases resultante das diferenças de temperaturas entre elas. Tais taxas de 
transferências são representadas como termos fonte ou sumidouro nas equações de 
conservação da energia; 
19) Equações auxiliares que incluem cálculos de propriedades físico-químicas de 
espécies químicas e suas misturas, cinéticas para cerca de 90 reações químicas 
envolvidas, relações de áreas de partículas por unidade de volume de leito, áreas de 
interface entre fases, entre várias outras, são computadas ponto a ponto ao longo do 
leito e freeboard; 
20) As taxas de circulação de partículas de cada fase sólida são calculadas por meio da 
solução de sistemas de equações diferenciais parciais que considera os balanços de 
quantidade de movimento nas direções radial e axial no leito. Os fluxos de partículas 
são integrados para fornecer a taxa média de circulação de cada tipo de partícula na 
direção axial do leito; 
21) As distribuições granulométricas de partículas no leito e em cada ponto do freeboard 
são computadas levando em consideração condições nas alimentações, reações 
heterogêneas, taxas de geração e finos devido a atritos entre partículas, retiradas do 
leito para o freeboard, arrastes em cada ponto do freeboard, retiradas forçadas do 
leito, e recirculações de coletados em ciclones (se houver). Nesse último caso, o 
programa também simula o ciclone ou conjunto de ciclones; 
22)  Na base do leito em Z = 0, o modelo de duas fases é aplicado para determinar a 
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divisão da corrente de gás injetada no distribuidor entre emulsão e bolhas; 
23) Para os pontos acima de Z = 0, o fluxo de massa de cada fase é determinado pelas 
equações fundamentais de fenômenos de transporte. Levando em conta: 
transferências de massa entre as principais fases bem como as reações homogêneas e 
heterogêneas; 
24) Os balanços de energia em cada região (leito e freeboard) e em cada fase 
consideram: os efeitos de reações químicas, trocas de calor com as demais fases, 
tubos eventualmente imersos na região considerada, trocas de calor com paredes e 
com camisas de água ou gases que eventualmente podem estar presentes. 
25) As condições de contorno da fase de gás em Z = 0 consideram: temperatura, pressão 
e composição conforme fornecido para corrente de alimentação de gás; 
26) Em cada iteração, as condições de contorno para as três fases possíveis (material 
carbonoso, absorventes sulfurosos e inertes) são obtidas após o balanço diferencial 
de energia que envolve a transferência por condução, convecção e radiação entre a 
superfície do distribuidor e as várias fases; 
27) Os perfis de temperatura e composição no leito são determinados após calculo 
iterativo através de todo equipamento. Para a primeira iteração, um valor de 
conversão de carbono é assumido. Depois, resolvendo o sistema de equações não 
lineares que descreve os balanços de massa e energia em todas as fases e todas as 
espécies químicas, um novo valor para conversão é calculado. A conversão para 
todas as outras espécies de fase sólida também é calculada. A solução fornece a 
temperatura e composição na emulsão e nas bolhas, composição média, como 
também o perfil de temperatura das fases sólidas no leito. Adicionalmente calcula 
também o coeficiente de transferência de calor dos tubos (caso existam); 
28) Os valores obtidos como temperatura no topo do leito são utilizados como condição 
de contorno para a base da região do freeboard. Assim, o sistema de equações 
diferenciais relacionados a esta região pode ser resolvido. Isto fornece os perfis de 
temperaturas e composições de todas as fases no freeboard; 
29) Se o equipamento opera com reciclagem de partículas elutriadas para o leito, um 
sistema de ciclones e simulado e todas as características das partículas coletadas são 
obtidas. Estas são utilizadas para compor os balanços de massa e energia para a 
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próxima iteração no leito; 
30) Os passos 22 a 29 são repetidos até se atingir a convergência dentro do desvio 
permitido. Os desvios de cada iteração são dados pelas diferenças entre os valores 
assumidos para conversões de espécies químicas nos sólidos e os respectivos valores 
computados.  
 
A Figura 3.1 (de SOUZA-SANTOS, 2010) ilustra a estratégia do modelo. 
 
Fonte: (de SOUZA-SANTOS, 2010) (reprodução permitida pelo autor) 
Figura 3.1: Esquema simplificado do modelo base para o simulador CeSFaMB©   
 
 
Apesar da aparente simplicidade, o modelo matemático envolve um elevado número de 
equações não lineares altamente acopladas. Diversas sub-rotinas são utilizadas para calcular 
parâmetros adicionais. Além disso, o simulador usa um banco de dados e correlações para o 
cálculo de propriedades físicas e químicas das correntes que podem ser compostas por diversas 
espécies químicas em diferentes estados. A composição dos gases e sólidos ao longo do leito e do 
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freeboard inclui 18 sólidos e 20 espécies químicas de gases. 
Como dados de entrada para solução do problema o simulador necessita de diversas 
características operacionais e geométricas. Estas permitem uma adequada modelagem do 
problema e um entendimento do projeto mecânico do equipamento. Os principais dados estão 
listados a seguir: 
1) Geometria do equipamento: altura e diâmetro hidráulico do leito e do freeboard, 
posição de injeção do combustível, posição de injeção do gás, posição dos bancos de 
tubos (caso existam) no leito ou no freeboard, características geométricas dos bancos 
de tubos, dimensões e condutividade dos materiais do isolamento das paredes do 
leito e principais dimensões dos ciclones; 
2) Descrição do combustível que inclui: taxa de alimentação e características do 
material carbonífero. Entre estas estão tipo de combustível, análise elementar e 
imediata, densidade aparente e real, distribuição granulométrica. Para o caso de 
combustíveis alimentados na forma de lama, o teor de solvente e o tipo de solvente 
utilizado; 
3) Taxa de alimentação e características do material absorvente e partículas inertes 
(caso seja utilizado). Para a hipótese do uso de absorventes calcário ou dolomita e/ou 
uso de material inerte areia ou alumina; 
4) Taxas de injeções e características de correntes gasosas e de vapor. O simulador 
aceita qualquer composição e condições de correntes gasosas em amplo campo de 
temperaturas e pressões; 
5) Taxas de alimentações e características de eventuais injeções intermediárias de 
correntes de gás. Apesar de gás ser alimentado na base do leito pelo distribuidor, o 
simulador também permite injeções intermediárias de gás com qualquer composição 
ou estado (gás, líquido). A posição de cada corrente de alimentação deve ser 
informada; 
6) Taxa e características de eventuais retiradas de gás do interior do equipamento. 
Apesar de usual a retirada da corrente de gás no topo do freeboard, o simulador 
permite verificar os efeitos de retiradas intermediárias. Para isto é necessário apenas 
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informar a vazão e a posição da retirada; 
7) Outras condições operacionais são: pressão interna do vaso e velocidade e 
temperatura externa do ar. 
Utilizando a metodologia de modelagem e as informações apresentadas acima o simulador 
CeSFaMB
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 fornece as seguintes dados: 
1) Parâmetros de desempenho, os quais incluem todos importantes aspectos gerais de 
uma unidade em operação, tais como: taxas de gás e sólidos deixando o 
equipamento, conversão de carbono, índice de mistura ou índice de segregação entre 
sólidos, tempo de residência de cada espécie de sólido, TDH, vazão de alcatrão (ou 
óleo) na corrente gasosa que deixa o equipamento, etc.; 
2) Parâmetros de devolatização com todos os aspectos de voláteis liberados durante a 
operação, incluindo taxas, composição dos gases liberados, e tempo médio para 
pirólise completa; 
3) Vazões mássicas, propriedades termodinâmicas e temperaturas adiabáticas de chama 
(no caso de gaseificadores) para as correntes de gás ponto a ponto no leito e no 
freeboard; 
4) Composições, distribuições granulométricas e vazões de sólidos ou líquidos ponto a 
ponto no interior de equipamento como também para as correntes deixando o 
equipamento; 
5) Verificação do balanço elementar de massa para o volume de controle ao redor do 
equipamento; 
6) Perfil de temperatura de cada gás (emulsão e bolhas) e sólido (material carbonífero, 
inerte e absorvente) através de todo equipamento; 
7) Se bancos de tubos estão presentes no equipamento, são computados os perfis de 
temperaturas no interior dos tubos bem como de suas paredes; 
8) Para equipamentos equipados com camisa de água, perfil de temperatura e das 
paredes ao longo de toda região em que está presente; 
9) Parâmetros de processos os quais incluem específicos aspectos para caldeiras, 
combustores, gaseificadores, secadores, retortas de xisto, pirolisador e outros tipos 
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de equipamentos simulados; 
10) Taxas e parâmetros relacionados às transferências de calor, para o ambiente e 
interna. Entre as informações de troca de calor interna estão: coeficiente interno e 
externo de convecção dos tubos; 
11) Taxa de erosão nas paredes dos tubos e o respectivo tempo médio de vida útil; 
12) Apresentação de avisos de possíveis problemas operacionais, como também uma 
lista de vários aspectos que podem interessar ao usuário, entre as quais as mais 
críticas são: ultrapassar a temperatura de amolecimento de cinzas, taxa de elutriação 
excessiva, baixa eficiência do ciclone, etc; 
13) Ponto a ponto através de todo o equipamento informações a respeito da dinâmica de 
fluidização, tais como: diâmetro e velocidade de ascensão da bolha no leito, fração 
de vazio e distribuição granulométrica de todas as partículas de espécies ao longo do 
leito e freeboard, velocidade superficial e taxa de circulação das partículas no leito; 
14) Perfil de composição de cada espécie química (18 elementos possíveis) ao longo de 
todo equipamento e cada fase (emulsão, bolhas e gás no freeboard); 
15) Perfil da taxa de cada reação química em cada fase através de todo equipamento; 
16) Principais perdas de pressão que ocorrem em vários pontos e seção do equipamento; 
17) Análise exergética geral da unidade de operação; 
18) Se absorventes de sulfurosos são alimentados no equipamento, diversos parâmetros 
relacionados à eficiência da captura de sulfurosos. 
O programa de simulação e tal modelo tiveram sua primeira versão terminada em 1987 (de 
SOUZA-SANTOS, 1987) e desde então têm sido validado contra várias operações de 
gaseificadores e caldeiras (de SOUZA-SANTOS, 2010). 
3.2 Modelagem termodinâmica do IPES 
O Simulador de processos e equipamentos industriais, do inglês IPES - Industrial Process 
and Equipment Simulator é um típico modelo zero dimensões, composto por equações que 
descrevem os balanços de massa e energia em cada equipamento (ou volume de controle, VC) 
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pertencente a um processo ou a uma planta de geração de potência. O modelo utiliza a 1° e a 2° 
Lei da termodinâmica aplicada a cada VC do processo, para compor o sistema de equações. O 
mesmo também utiliza um sofisticado banco de dados para determinar as propriedades físicas e 
químicas das correntes. As correntes podem ser compostas por diferentes componentes e fases 
(gás, líquido e solido). 
O usuário pode definir como as correntes estão ligadas entre cada um dos volumes de 
controle como também outras informações adicionais para cada volume de controle (eficiência, 
limites operacionais, etc). Para solução do sistema de equações é utilizada a biblioteca 
internacional de matemática e estatística, do inglês, IMSL-International Mathematics and 
Statistics Library. Como solução do sistema, o simulador fornece as temperaturas, pressões e 
composição de cada corrente que deixa o VC. O simulador também fornece outras informações 
adicionais de cada equipamento e correntes. Maiores informações sobre o simulador podem ser 
obtidas na literatura (de SOUZA-SANTOS, 2010). 
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4 PARÂMETROS DO PROJETO 
As características físicas e dimensões dos equipamentos são fundamentais para se modelar 
um fenômeno físico, pois estas variáveis estão entre as que influenciam a funcionalidade e o 
rendimento final de cada mecanismo utilizado. 
Neste capítulo serão apresentadas as variáveis necessárias para descrever o comportamento 
de cada equipamento aplicado no sistema de geração termelétrica proposto.  
Conforme apresentado, a pesquisa faz parte de um conjunto de estudos de alternativas de 
geração termelétrica, utilizando como combustível o bagaço de cana e dá continuidade a estudos 
previamente desenvolvidos (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a, b). Os parâmetros 
geométricos e físicos da caldeira e o rendimento de bombas, turbinas e trocadores de calor são 
tomados como naqueles trabalhos e descritos à frente.  
A configuração do processo termodinâmico foi tomada como semelhante em uma primeira 
fase da simulação e, após diversas simulações preliminares, uma nova configuração foi fixada e 
está apresentada na Seção 4.4. 
4.1 Combustor ou caldeira 
O número de parâmetros necessários para descrever com precisão aceitável o 
comportamento e a geometria do equipamento é bastante elevado. Para fornecer um 
entendimento claro das características adotadas nas simulações serão apresentadas, ao longo 
desta seção, figuras e descrições das dimensões e propriedades físicas aplicadas às diferentes 




4.1.1 Geometria da caldeira 
A caldeira proposta para o estudo possui seção não circular e os diâmetros hidráulicos 
descrevem as dimensões básicas das seções transversais encontradas no equipamento. A Figura 
4.1 ilustra tais dimensões. 
 
Figura 4.1: Dimensões da caldeira 
 
 
A região densa conhecida como leito, ou do inglês bed, possui as seguintes dimensões:  
- Diâmetro hidráulico de seção do leito igual 9 m; 
- Altura do leito igual 5 m. 
Tais dimensões foram obtidas por otimizações realizadas em trabalhos que são tomados 
como base para o presente (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a,b). 
No interior do leito é onde ocorre a maior parte das reações de combustão do material 
carbonífero. Essa pode ser dividida em duas principais regiões: emulsão e bolhas. A emulsão é 
uma combinação entre sólidos e gases. Esta fase retém praticamente todas as partículas presentes 
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no leito. As partículas são percoladas pelo gás, portanto, a maior parte das reações gás-sólido, 
ocorre na emulsão.  
A taxa de circulação das partículas na emulsão é muito elevada, resultando em certo grau 
de homogeneidade de composição em partículas de mesma espécie ao longo do leito. A alta 
densidade do leito e presença de inertes (ou baixa concentração de combustível sólido) no meio 
reativo leva a temperaturas relativamente baixas quando comparadas a valores obtidos em 
equipamentos operando com combustão em suspensão. Cabe lembrar que em regime permanente, 
a concentração de combustível média no leito fluidizado fica, usualmente, abaixo de 5%.  
As bolhas atravessam o leito no sentindo ascendente do distribuidor para o topo do leito. 
Durante o percurso suas dimensões aumentam. Tal aumento é causado pela diminuição da 
pressão estática bem como coalescência entre bolhas vizinhas. No topo do leito as bolhas se 
rompem liberando o gás que estava em seu interior. 
Acima do leito está a região não densa, do inglês freeboard, com as seguintes dimensões:  
- Diâmetro hidráulico de seção do freeboard igual 12 m; 
- Altura do freeboard igual 10 m. 
Novamente, tais dimensões foram obtidas por otimizações realizadas em trabalhos que são 
tomados como base para o presente (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a,b). 
No freeboard ocorre a separação inercial entre o gás e o material particulado de diferentes 
granulométrias. Portanto, as partículas relativamente grandes, ou de massas relativamente altas, 
retornam ao leito. Isto ocorre porque a velocidade superficial (Vs), é inferior a velocidade 
necessária para transportar tais partículas. Por outro lado, as partículas com massas menores são 
carregadas pelas correntes de gás para topo do freeboard, deixando o equipamento junto com o 
gás. O processo pelo qual as partículas são transportadas por arraste pelo gás recebe o nome em 
inglês de entrainment e este fenômeno depende de uma série de variáveis (de SOUZA-SANTOS, 




1) A partícula escapa do leito com uma quantidade de movimento na direção vertical. A 
quantidade de movimento vertical é principalmente devida ao rompimento das 
bolhas; 
2) O gás em sentido ascendente colabora no movimento das partículas; 
3) Para retornar ao leito, as partículas necessitam dissipar a quantidade de movimento 
no sentido ascendente. Isso pode ocorrer pelos seguintes mecanismos: colisão com 
partículas no sentido descendente, atrito com as superfícies e a ação da gravidade. 
Portanto a partícula somente atinge o topo do leito se sua quantidade de movimento 
for suficiente para vencer estes contra efeitos; 
4) A combinação de todos os efeitos leva a separação das partículas de sólidos do gás 
no freeboard; 
5) A massa de partículas que atinge o topo do freeboard é removida com o gás do 
equipamento recebe o nome taxa de elutriação do inglês “elutriation”; 
6) A partir de certa altura no freeboard o decrescimento da quantidade de partículas no 
gás cai muito lentamente, tornando-se praticamente constante. A altura em que é 
atingida esta condição recebe o nome em inglês de Transport Disengaging Height 
(TDH) e é definida como a altura em que o gradiente de decréscimo de fluxo 
mássico total de partículas no sentido ascendente é de apenas 1% em relação ao 
mesmo gradiente encontrado na interface entre o leito e o freeboard.  
Os pontos de alimentação do combustível, alimentação de ar, extração de gás e injeção do 
material particulado reciclado nos ciclones estão listados a seguir: 
- O ar é injetado através do distribuidor localizado na base do leito z = 0, a descrição 
geométrica do distribuidor será apresentada; 
- A injeção do bagaço de cana na forma de lama é feita no leito em z = 1 m, ou 1 m 
acima da superfície do distribuidor de ar; 
- A extração dos gases quentes para os ciclones está localizada no topo do freeboard, ou 
em z = 15m; 
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- Os particulados coletados nos ciclones são reinjetados no leito em z = 1 m. 
Tais parâmetros também são produto de otimizações realizadas em trabalhos anteriores (de 
SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a,b). 
4.1.2 Distribuidor 
O ar é injetado no interior do leito por meio do distribuidor. Isto deve ser feito da forma 
mais homogênea possível. A configuração do distribuidor também deve fornecer baixa perda de 
carga, pois isso contribuiria como ineficiência para o processo de geração de potência. A 
configuração adotada para as simulações está apresentada na Figura 4.2 e foi a adotada em 
trabalhos anteriores (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a, b).  
 
Figura 4.2: Distribuidor de ar 
 
 
O distribuidor de ar utiliza tubos na vertical para promover a distribuição uniforme de ar na 
base do leito. As características do distribuidor foram obtidas a partir de otimizações em 
trabalhos anteriores (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a, b) e são listadas a seguir: 
- 30.000 flautas são distribuídas uniformemente sobre sua área; 
- Isolamento térmico promovido por duas camadas. A primeira com 279 mm de 
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espessura e condutividade térmica de 0,22 W/(m K) e a segunda com 5 mm  de 
espessura com condutividade térmica dee 49,0 W/(m K); 
As flautas possuem as seguintes configurações: 
- Cada flauta possui 10 furos de 3mm; 
- Diâmetro externo de cada flauta de 13,2 mm; 
- Diâmetro interno de cada flauta de 12,7 mm. 
4.1.3 Isolamento da caldeira 
As superfícies externas do leito e do freeboard mostradas na Figura 4.1 possuem duas 
funções básicas: resistência mecânica e resistência térmica. A resistência mecânica é necessária, 
pois o leito simulado é pressurizado a 2 MPa . A resistência térmica é necessária para proteger o 
corpo metálico da caldeira e diminuir a troca de calor com o ambiente. A configuração adotada 
para as camadas isolantes e parede do equipamento está mostrada na Figura 4.3. 
 






O gás quente que deixa o freeboard carrega particulados de material carbonífero não 
convertido e cinzas. Além disso, o gás contém substâncias alcalinas (ou compostos de Na, K). 
Desse modo, tal corrente gasosa não pode ser injetada na turbina. Uma revisão de valores 
aceitáveis tanto em concentração de particulados suas granulometrias bem como de teores 
máximos de alcalinos pode ser encontrada na literatura (de SOUZA-SANTOS, 2010). Para a 
limpeza do gás são utilizados ciclones, filtros e condensadores ou absorvedores de alcalinos. 
Os ciclones (ver Figura 4.1) separaram os particulados de granulometria relativamente 
maior da corrente gasosa. Obviamente, a eficiência dos ciclones determinará o corte de 
granulometria que passará com os gases. Assim, sistemas de filtros devem ser aplicados para 
alcançar valores de granulometria aceitáveis para admissão com os gases às turbinas.  
A configuração adotada no presente trabalho assume que o material coletado pelos ciclones 
é reinjetado ao leito. Isto promove aumento no tempo de residência do material carbonífero no 
combustor levando a aumentos na conversão de carbono contra situações onde tais reinjeções de 
coletados em ciclones não fossem feitas. 
As características geométricas dos ciclones são fundamentais para determinar seu 
comportamento operacional e a configuração adotada para as simulações com o CeSFaMB
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Figura 4.4:Geometria do ciclone 
 
 
Os seguintes dados foram adotados para o sistema de reciclagem e limpeza dos gases: 
- Diâmetro da região cilíndrica: 0,3 m; 
- Altura da região cilíndrica: 0,6 m; 
- Diâmetro da saída do ciclone: 0,1 m; 
- Altura da região cônica: 0,6 m; 
- Extensão da tubulação de retorno do particulado: 17 m; 
- Fração de particulados que retorna ao leito: 1; 
- A vazão de gás é distribuída entre 20 ciclones. 
As três camadas que compõem as paredes dos ciclones e os tubos estão descritas pela 
Figura 4.5. Tais valores também obtidos em trabalhos anteriores (de SOUZA-SANTOS; 




Figura 4.5: Isolamento térmico dos ciclones 
4.1.5 Bancos de tubos 
O vapor é gerado em um conjunto de cinco bancos de tubos distribuídos ao longo da 
caldeira. Três bancos são imersos no leito e dois no freeboard. Suas configurações foram obtidas 
por testes preliminares de simulação. Nota-se que esta é uma proposta para o presente estudo e 
trabalhos futuros poderão incluir a configuração entre variáveis para otimizações. 
4.1.5.1 Bancos de tubos no leito 
As características físicas e operacionais dos vários bancos de tubos imersos no leito são 
descritas as seguir: 
 Primeiro banco de tubos do leito: 
- Pressão interna dos tubos: 10 MPa; 
- Posição do tubo inferior: z = 0,5 m; 
- Posição do tubo superior: z = 2,0 m; 
- Diâmetro interno dos tubos: 30 mm; 
35 
 
- Diâmetro externo dos tubos: 40 mm; 
- Condutividade do material da parede dos tubos: 18,3 W/(m K); 
- Comprimento individual de cada passe de tubos: 7 m; 
- Número de serpentinas em forma de tubo: 14; 
- Número de passes em cada serpentina: 30; 
- Menor distância entre o centro de cada tubo: 0,1 m; 
- Inclinação em relação à horizontal: 0°; 
- Emissividade da superfície externa: 0,9; 
- Temperatura da água entrante: 584 K. Este valor foi adotado, pois fica logo abaixo da 
temperatura de saturação de vapor na pressão média aqui adotada para o interior dos 
tubos, ou seja, pretende-se que a água líquida ingresse na caldeira para permitir mudança 
de fase ocorrendo dentro dos tubos e assim operar com maiores coeficientes de trocas de 
calor; 
- A distribuição dos tubos pode assumir duas formas apresentadas na Figura 4.6, o 
primeiro banco possui a distribuição deslocada. 
 
Figura 4.6: Distribuição dos tubos 
 
 
 Segundo banco de tubos no leito: 
- Pressão interna dos tubos: 10 MPa; 
- Posição do tubo inferior: z = 0,0 m; 
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- Posição do tubo superior: z = 4,2 m; 
- Diâmetro interno dos tubos: 30 mm; 
- Diâmetro externo dos tubos: 40 mm; 
- Condutividade do material da parede dos tubos: 18,3 W/(m K); 
- Comprimento individual de cada passe de tubos: 5 m; 
- Número de serpentinas em forma de tubo: 14; 
- Número de passes em cada serpentina: 30; 
- Menor distância entre o centro de cada tubo: 0,1 m; 
- Inclinação em relação à horizontal: 0°; 
- Emissividade da superfície externa: 0,9; 
- Temperatura da água injetada nos tubos: 584 K; 
- A distribuição dos tubos é deslocada conforme Figura 4.6. 
 Terceiro banco de tubo no leito: 
- Pressão interna dos tubos: 10 MPa; 
- Posição do tubo inferior: z = 2,1 m; 
- Posição do tubo superior: z = 3,51 m; 
- Diâmetro interno dos tubos: 30 mm; 
- Diâmetro externo dos tubos: 40 mm; 
- Condutividade do material da parede dos tubos: 18,3 W/(m K); 
- Comprimento individual de cada passe de tubos: 7 m; 
- Número de serpentinas em forma de tubo: 14; 
- Número de passes em cada serpentina: 30; 
- Menor distância entre o centro de cada tubo: 0,1 m; 
- Inclinação em relação à horizontal: 0°; 
- Emissividade da superfície externa: 0,9; 
- Temperatura da água de entrada 584 K. Este valor foi fixado, pois está em torno da 
temperatura de saturação da água a pressão de 10 MPa; 
- A distribuição dos tubos é deslocada conforme Figura 4.6. 
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Tais parâmetros foram obtidos de trabalhos anteriores (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 
2012 a, b) como também após várias simulações preliminares realizadas durante o presente 
trabalho. Essas levaram a geometrias e operações factíveis. Entretanto serão passíveis de 
melhorias em trabalhos futuros.  
As vazões de água injetadas em cada banco são variáveis do presente estudo. 
4.1.5.2 Bancos de tubos no freeboard 
As características físicas e operacionais dos vários bancos de tubos imersos no freeboard 
são descritas as seguir: 
 Primeiro banco de tubo no freeboard: 
- Pressão interna dos tubos: 10 MPa; 
- Posição do tubo inferior: z = 5,1 m; 
- Posição do tubo superior: z = 6,0 m; 
- Diâmetro interno dos tubos: 30 mm; 
- Diâmetro externo dos tubos: 40 mm; 
- Condutividade do material da parede dos tubos: 18,3 W/(m K); 
- Comprimento individual de cada passe de tubos: 7 m; 
- Número de serpentinas em forma de tubo: 10; 
- Número de passes em cada serpentina: 30; 
- Menor distância entre o centro de cada tubo: 0,1 m; 
- Inclinação em relação à horizontal: 0°; 
- Emissividade da superfície externa: 0,9; 
- Vazão mássica de água kg/s igual ao banco um do leito, pois são ligados conforme 
Figura 4.7; 
- Temperatura da água de entrada igual à temperatura de saída do banco um do leito, 
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pois são ligados conforme Figura 4.7; 
- A distribuição dos tubos é deslocada conforme Figura 4.6. 
 Segundo banco de tubo no freeboard: 
- Pressão interna dos tubos: 10 MPa; 
- Posição do tubo inferior: z = 6,0 m; 
- Posição do tubo superior: z = 7,0 m; 
- Diâmetro interno dos tubos: 30 mm; 
- Diâmetro externo dos tubos: 40 mm; 
- Condutividade do material da parede dos tubos: 18,3 W/(m K); 
- Comprimento individual de cada passe de tubos: 5 m; 
- Número de serpentinas em forma de tubo: 10; 
- Número de passes em cada serpentina: 30; 
- Menor distância entre o centro de cada tubo: 0,1 m; 
- Inclinação em relação à horizontal: 0°; 
- Emissividade da superfície externa: 0,9; 
- Vazão mássica de água kg/s igual a do banco dois do leito, pois são ligados conforme 
Figura 4.7; 
- Temperatura da água de entrada igual à temperatura de saída do banco dois do leito, 
pois são ligados conforme Figura 4.7; 




Figura 4.7: Forma com que os bancos de tubos são conectados. 
 
 
Novamente, tais parâmetros foram obtidos de trabalhos anteriores (de SOUZA-SANTOS; 
CHAVEZ, 2012 a, b) como também após várias simulações preliminares realizadas durante o 
presente. Essas levaram a geometrias e operações factíveis. Entretanto serão passíveis de 
melhorias em trabalhos futuros. 
4.1.6 Propriedades físicas e químicas do bagaço de cana 
O bagaço de cana é o resíduo fibroso da produção de açúcar e álcool. As características do 
resíduo dependem da qualidade da cana processada, configuração do processo e também das 
condições das características dos equipamentos utilizados no processo como picador, desfibrador 
e moendas. Um estudo abrangente da influência de algumas das variáveis na qualidade e 
composição final do bagaço de cana é apresentado por (LENÇO, 2010). 
Os valores adotados para as simulações com CeSFaMB
©
 estão listados abaixo: 
 Características básicas do combustível: 
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- Poder calorífico superior (PCS): 19,14 MJ/kg; 
- Poder calorífico inferior (PCI): 17,00 MJ/kg; 
- Temperatura do combustível: 298 K;  
- Densidade a granel ou global ou de empilhamento: 200 kg/m³. É definida como a 
massa encontrada em uma pilha do material sem compressão por unidade de volume 
dessa pilha; 
- Densidade aparente de partícula: 720 kg/m³. É definida como a massa por unidade de 
volume de uma partícula considerando o volume de poros no seu interior;  
-Densidade real ou esquelética de partícula: 1394 kg/m³. É definida como a massa por 
unidade de volume de uma partícula excluído o volume ocupado por poros no seu 
interior. 
 Análise imediata: 
- Umidade: 50 %. Este é o valor típico encontrado nas usinas após beneficiamento da 
cana-de-açúcar; 
- Voláteis: 40,78%; 
- Carbono fixo: 7,57 %; 
- Cinzas: 1,65 %. 
 Análise elementar: 
- Carbono (C): 49,66 %; 
- Hidrogênio (H): 5,71 %;  
- Nitrogênio (N): 0,21 %; 
- Oxigênio: 41,08 %;  
- Enxofre (S): 0,21 %; 
- Cinzas: 3,31 %. 
 Distribuição granulométrica do combustível sólido adotada é a que tipicamente 
poderia ser alcançada sem grandes investimentos em moagem: 
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- Partículas maiores que 1,68 mm: 82 %; 
- Partículas maiores que 0,841mm e menores que 1,68 mm: 3,91 %;  
- Partículas maiores que 0,354mm e menores que 0,841 mm: 9,86 %;  
- Partículas maiores que 0,25mm e menores que 0,354 mm: 3,23 %;  
- Partículas maiores que 0,177mm e menores que 0,25 mm: 1,0 %. 
4.1.7 Alimentação do combustível à caldeira 
A taxa de combustível consumido na caldeira foi fixada em 9 kg/s em base seca, similar à 
utilizada em trabalhos anteriores (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a, b). Tal taxa leva a 
caldeiras com potência em combustível consumido na ordem de 150 MW e seria característica 
para consumir o bagaço excedente gerado por uma grande usina de açúcar e álcool. Obviamente, 
o valor adotado não interfere nas conclusões do presente estudo e este poderá ser repetido para 
outras taxas de alimentação. Para tanto, bastará redimensionar a caldeira e as capacidades de 
outros equipamentos. 
A alimentação do bagaço de cana em combustores ou caldeiras operando com o leito à 
pressão atmosférica é feita tipicamente através de roscas sem-fim. A configuração avaliada neste 
trabalho propõe leito pressurizado a 2 MPa. Conforme Gabra e colaboradores (GABRA et al., 
1998), as características de baixa densidade a granel e poder coesivo das fibras do bagaço levaria 
a compressões tais que o material se adensaria ao ponto de interromper a rotação da rosca 
alimentadora.  
Para contornar o problema, outros processos empregados em leitos pressurizados 
consumindo carvão poderiam ser empregados para biomassa, tais como a utilização de silos em 
disposição de cascata e gradativamente pressurizados até a pressão do leito. Cabe salientar que 
atmosfera inerte deve ser mantida nos vários silos para evitar o início da pirólise e até mesmo a 
combustão do carbonífero alimentado (SVOBODA et al., 2009). Assim, muito provavelmente, os 
custos tanto em investimento de capital inicial como de operação tornariam tais processos 
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inviáveis nos casos de biomassa fibrosa.  
Outro método de alimentação do combustível à caldeira seria fazê-lo por bombeamento do 
mesmo na forma de lama.  
Diversos são os fluidos que poderiam ser adotados para mistura; a maioria é algum resíduo 
industrial como: etileno glicol e glicerol (SVOBODA et al., 2009). Por outro lado, cabe notar que 
tais resíduos dificilmente poderiam ter suprimento que atenderia as necessidades de tais 
processos se instaurados em grande escala. Além disso, tal necessidade de insumo externo aos 
disponíveis nas usinas tiraria a independência dessas em termos de utilização de recursos 
próprios. Assim, o presente trabalho assume que o fluido usado para formar a lama é água.  
A fração de sólido presente na lama é uma das variáveis consideradas no presente trabalho. 
4.2 Bombas, compressores e turbinas 
À parte da caldeira, o presente estudo avalia as condições de operação de bombas, turbinas 
e compressores por meio de balanços em volumes de controle, ou seja, por modelos de ordem 
zero. Assim, para avaliar a potência requerida ou fornecida por tais equipamentos há necessidade 
apenas de estabelecer as vazões, composições, temperaturas e pressões às seções de admissão e 
exaustão dos mesmos, bem como suas eficiências. 
Como os equipamentos operam por processos irreversíveis, os seguintes rendimentos 
típicos em relação a processos isoentrópicos são adotados: 
- Bombas: ɳb =  0,90; 
- Compressor: ɳc =  0,87; 
- Turbina a vapor: ɳtv =  0,87; 
- Turbina a gás: ɳtg =  0,87. 
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4.3 Trocadores de calor 
O dimensionamento detalhado do trocador envolve muitas variáveis, entre elas: capacidade 
térmica das correntes, resistência térmica entre as correntes, área de troca, diferença mínima de 
temperatura entre as correntes, regime de escoamento, isolamento externo, propriedades 
químicas, perda de pressão sofrida pelas correntes, etc. 
Para as finalidades do presente trabalho, onde o ciclo é modelado por volumes de controle, 
os parâmetros adotados são: 
1) Diferença mínima de temperatura entre as correntes de 10 K. Esta condição é o 
limite geralmente adotado para trocadores comerciais para evitar grandes áreas de 
troca com custo elevado de investimento; 
2) Perda de energia para o ambiente de 3% da energia trocada entre as correntes. Isto dá 
um caráter realista à modelagem do problema;  
3) Perda de pressão nas correntes: 
- 10 kPa para correntes gasosas; 
- 30 kPa para correntes líquidas. 
Tais valores são comumente observados em trocadores comerciais, porém variações em 
torno desses não modificam as conclusões básicas do presente trabalho. 
4.4 Configuração do processo termodinâmico 
A estratégia básica do presente estudo, para o processo termelétrico, está apresentada na 
Figura 1.2. Consiste em uma caldeira gerando gás aquecido e vapor. A pressão interna da caldeira 
é de 2 MPa. Vapor superaquecido a 10 MPa é gerado nos bancos de tubos. A corrente de gases 
resultantes da combustão passa por um processo de limpeza, para posteriormente ser expandida 
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em uma turbina a gás, enquanto as correntes de vapor são conduzidas para turbinas a vapor. 
Utilizando este princípio como base, simulações preliminares foram realizadas para diferentes 
disposições de equipamentos e a configuração adotada para dar continuidade ao estudo está 
apresentada na Figura 4.8. 
Os seguintes pontos justificam a presente proposta:  
1) Os gases quentes que deixam o interior da caldeira deverão ter sua temperatura 
reduzida, para viabilizar a retirada de compostos alcalinos por condensação; 
2) A destruição de exergia da corrente de gás que deixa o processo aumenta na medida 
em que se lança ao ambiente a corrente com temperaturas crescentes. Para evitar 
isto, sempre que possível, foi adotada a troca de calor entre tais correntes com as de 
vapor. Isto levou a implementação dos trocadores de calor identificados como 
Equipamentos 7 e 10 (Figura 4.8); 
3) Uma segunda função atribuída ao trocador de calor (Equipamento 10) é a de aquecer 
a Corrente 9 até a temperatura fixada de 584 K. Esta temperatura está ligeiramente 
abaixo da de saturação da água na pressão de 10 MPa. Isto garante que esteja na fase 
líquida ao retornar à caldeira. 
4) A configuração apresentada permite desenvolver o estudo para diferentes vazões 
mássicas de ar e de água, conforme proposto para a pesquisa;  
5) A pressão em que ocorre o reaquecimento é similar a utilizada em trabalhos 
anteriores (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a,b). 
 A configuração do processo proposto no estudo, apresentada na Figura 4.8, possibilita 
dividi-la em processo a gás, representado pelas correntes 13,14,15,16,17 e 18, e um processo a 
vapor, descrito pelas correntes 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, e 19. Com intuito de facilitar a 




 Figura 4.8: Configuração inicial do ciclo (B – Bomba, C – compressor, D – divisor, M – misturador, T – trocador de calor, TG- 
turbina a gás, TV – turbina a vapor)  
4.4.1 Configuração e parâmetros do processo a Gás 
Após algumas tentativas preliminares para o ramo a gás, chegou-se à configuração 
apresentada na Figura 4.9. A condição de operação e os limites de temperatura para as correntes 




Figura 4.9: Configuração do sistema a gás (C – compressor, T – trocador de calor, TG – turbina a gás) 
 
 
Ar utilizado como agente oxidante é comprimido (Equipamento 1) de sua condição no 
ambiente (Corrente 1, 101,325 kPa, 298 K) até a condição de injeção no distribuidor na base leito 
(Corrente 2, 2015 kPa,765 K). Gases quentes, particulados e alcalinos sob alta pressão deixam a 
caldeira. Como já comentado, essa corrente deve passar pelo sistema de limpeza para ser injetado 
em turbinas (SIMMS, N. J. et al., 1995; de SOUZA-SANTOS, 2010) 
Os procedimentos básicos para a limpeza dos gases quentes consistem em: ciclones, filtros 
e condensadores de componentes alcalinos. A Figura 4.9 simplifica tais detalhes mostrando 
apenas ciclones e trocador de calor, onde se recupera energia e se promove a condensação dos 
alcalinos. Na realidade, o processo de limpeza ou diminuição da concentração de alcalinos é 
baseado em resfriamento até se atingirem os pontos de orvalho desses componentes. Assim, são 
depositados em superfícies internas do equipamento e retirados continuamente ou em intervalos. 
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A literatura (OAKEY, J. et al., 2004) indica que o processo garante valores aceitáveis de 
concentrações nos gases para injeção em turbinas se esses deixarem o trocador em torno de 800 
K. 
A Corrente 4 de gás que deixa o trocador de calor ainda está acima de 800 K, logo necessita 
ser resfriada em um segundo trocador de calor. Este é mostrado na Figura 4.9 sob o título de 
Removedor de Alcalinos e, além dessa função, promove também o aquecimento da corrente de 
água que irá retornar à caldeira a 584 K. Assim, a Corrente 5 deixa esse trocador de calor com 
uma concentração de alcalinos dentro dos limites toleráveis para admissão de turbinas comercias. 
O gás se expande através das turbinas até a pressão 102,0 kPa. A turbina, ou o conjunto de 
turbinas a gás, está identificado na Figura 4.9 como Equipamento 2. 
4.4.2 Configurações e parâmetros do sistema a vapor 





Figura 4.10: Ciclo de geração a vapor (B – bomba, D – divisor, M – misturador, T – trocador de calor, TV – turbina a vapor) 
 
 
As Correntes 1, 2 e 3 provenientes da caldeira têm suas temperaturas determinadas a partir 
das simulações com o CeSFaMB
©
. As três correntes são misturadas no Equipamento 1 e a 
Corrente 4 deixa o misturador no estado de vapor superaquecido a 10 MPa para ser injetado no 
primeiro estágio de expansão da turbina.  
A expansão na turbina é realizada em dois estágios com reaquecimento intermediário. A 
pressão intermediária de expansão foi arbitrada em 1010 kPa. Estudos futuros poderão variar tal 
valor. A referência (HUSAIN, 1984) sugere a pressão de reaquecimento em 20% da pressão de 
geração. O vapor que deixa o primeiro estágio (Corrente 5) é reaquecido no trocador de calor 
onde recebe parte do energia da corrente de gás. A temperatura da Corrente 6 foi estabelecida 
inicialmente em 843 K para garantir extração do último estágio de expansão com título próximo a 
1. Tendo em vista as eficiências adotadas aqui para turbinas a vapor, essa extração (Corrente 7) é 
feita a 8,5 kPa. 
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No condensador (Equipamento 4) ocorre a rejeição de calor pelo ciclo. Para evitar 
condições de cavitação da bomba (Equipamento 5) fixou-se a temperatura da Corrente 8 em 3 K 
abaixo da saturação. Para prever as perdas de carga na caldeira, a pressão da Corrente 10 foi 
fixada em valor um pouco acima da reinante nos bancos de tubos.  
A Corrente 9 é aquecida até a condição estabelecida de entrada na caldeira por meio do 
trocador de calor. Este processo traz duas vantagens operacionais ao processo: 
1) A corrente de água que antes estava no estado de líquido comprimido chega muito 
próximo ao estado de líquido saturado, ou seja, é pré-aquecida antes de ingressar na 
caldeira. Isto aumenta a eficiência do processo dado que se requer menos bagaço 
para chegar às condições requeridas ou estabelecidas para o vapor produzido;  





A proposta do trabalho é avaliar as influências de algumas variáveis no rendimento da 
termelétrica com a configuração e parâmetros apresentados no Capítulo 4. Cabe novamente 
salientar que o presente estudo faz parte de uma pesquisa mais abrangente sob a direção do 
orientador. Assim, não pretende esgotar o assunto, mas apenas adicionar algumas informações ao 
todo. 
O fator determinante para se concluir sobre a possível viabilidade termodinâmica de uma 
termelétrica está na sua eficiência. Se o processo apresentar bons rendimentos energéticos, outros 
fatores passam a ser analisados como: custo, disponibilidade tecnológica, demanda de mercado, 
etc. 
Sistemas térmicos tipicamente experimentam significativas interações em termos de trocas 
de calor e trabalho nas regiões determinadas como superfície de controle.   
Na engenharia de projetos térmicos existem duas etapas principais a serem vencidas: 
projeto conceitual e projeto de equipamentos. No desenvolvimento de processos ou conceitual, a 
principal etapa para aperfeiçoamento do ciclo é a reorganização dos equipamentos e nas 
condições de operação de cada elemento. O desenvolvimento envolve a melhoria da eficiência do 
processo como um todo (BEJAN et al., 1995).  
Em um processo de otimização uma ou mais funções são tomadas como objetivo. As 
demais variáveis podem então ser variadas dentro de intervalos factíveis para obter mínimos ou 
máximos da função objetivo escolhida. 
A função objetivo adotada varia dependendo do equipamento ou processo. Também é 
importante salientar que o máximo ou melhor condição de operação para um componente do 
ciclo pode não levar à melhor condição de operação para o processo como um todo. O processo 
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de busca de ponto ótimo é normalmente iterativo. 
O processo de otimização desenvolvido neste trabalho tem por objetivo maximizar o 
rendimento de Primeira Lei da Termodinâmica para o sistema que compõe a termoelétrica. Para 
auxiliar o desenvolvimento e a compreensão dos resultados é realizado um estudo sobre o 
comportamento da eficiência exergética ou de Segunda Lei para a caldeira. As estratégias 
adotadas para atingir tais objetivos são descritas a seguir. 
5.1 Análise da caldeira 
A condição de operação da caldeira é avaliada com auxilio do simulador CeSFaMB
©
. A 
função adotada inicialmente como objetivo para este equipamento é a eficiência exergética, 
definida pela Equação (5.1).  
      
                                    
                                     
 (5.1) 
O numerador da equação (5.1) é a somatória da exergia presente nas correntes de vapor 
mais a exergia presente na corrente de gás. Enquanto o denominador é a somatória da exergia 
presente nas correntes de água, combustível e ar.  A utilização da função eficiência exergética da 
forma com que está apresentada se justifica pelo fato das correntes de Gás e Vapor deixando a 
caldeira serem utilizadas para acionar processos geradores de potência. Portando utilizando o 
conceito de eficiência racional apresentado em (KOTAS, 1995; SZARGUT et al.1988). 
Dado que a caldeira opera com a técnica de leito fluidizado borbulhante, vários parâmetros 
são analisados para garantir o bom funcionamento da mesma. Entre os critérios para tal decisão 
estão: a conversão total de carbono, a razão entre a vazão de vapor produzida e a taxa de 
alimentação de combustível, etc. Além disso, o simulador mostra os efeitos de geometria a fim de 
garantir a operação dentro de condições satisfatórias. Obviamente, são muitos os parâmetros que 
podem ser tomados como variáveis para a otimização do projeto conceitual e de operação da 
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caldeira. O simulador CeSFaMB
©
 fornece as informações necessárias para esta análise. Em 
função do tempo disponível para o presente Programa de Mestrado, escolheu-se concentrar em 
alguns aspectos ou variáveis consideradas mais importantes. Esses foram: teor de sólido na lama, 
vazão de ar injetado no combustor e vazão de água passante nos bancos de tubos. Dado que não 
apenas vapor é produzido, mas também o gás efluente da mesma são empregados no processo 
combinado de geração de potência, a eficiência total exergética foi escolhida para função objetivo 
de otimização da caldeira.  
5.1.1 Teor de sólido na lama 
Os argumentos que levaram a adoção da injeção do bagaço na forma de lama foram 
apresentados na Seção 4.1.7. Nesta seção será apresentado o campo de valores que serão 
estudados e os passos a serem dados em cada variação. 
 A lama utilizada na presente proposta é formada por uma mistura de água e bagaço de 
cana. O bagaço é assumido com umidade de 50%, que é o valor típico do encontrado nessa 
biomassa quando deixa as moendas de usinas convencionais. Os valores cobertos pelo estudo 
consideram adições de água ao bagaço úmido, para fornecerem os seguintes teores de sólido na 
lama: 25, 30, 35 e 40 %. 
A quantidade de água presente na lama é um fator fundamental para viabilidade da 
proposta, pois lamas contendo teores elevados de sólido dificilmente podem ser bombeadas. O 
valor máximo de sólido na lama estabelecido aqui é de 40 %, pois está dentro dos limites de 
concentrações apresentados na literatura (ANTHONY, 1995; HE et al., 2009). 
Na outra extremidade, lamas com alto teor de água são facilmente bombeadas, mas 
requereriam frações maiores de energia proveniente da combustão para vaporizar a água presente 
na lama alimentada à caldeira. O valor mínimo de sólido estabelecido aqui é de 25%. Para tal teor 
de sólido foi desenvolvido um balanço de energia para a caldeira apresentado no Apêndice A. 
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Este mostra a viabilidade de operação da caldeira sob essa condição. 
É importante salientar que a lama não seria utilizada durante os estágios de partida 
do combustor da caldeira. Para tanto, óleo combustível ou outro combustível de alto poder 
calorífico seria aplicado. A lama seria apenas bombeada ao combustor quando este estivesse 
completamente aquecido.   
5.1.2 Vazão de ar injetado distribuidor 
O ar é insuflado na caldeira através do distribuidor apresentado na Seção 4.1.2. As funções 
do ar são duas: servir de agente fluidizador para o material combustível consumido no interior do 
leito e fornecer o agente oxidante para as reações de combustão.  
O comportamento da caldeira foi avaliado para valores variando a vazão mássica de ar 
injetado entre 56 a 70 kg/s. Tais limites foram obtidos por simulações preliminares e mostraram 
estar no campo que levava a operações dentro de parâmetros factíveis e usuais para caldeiras. Por 
exemplo, o intervalo proposto no estudo está dentro de valores típicos de excesso de ar para 
equipamentos operando como combustor, ou seja, conduzindo às maiores conversões de carbono. 
As variações na vazão de ar injetado foram impostas em passos de duas unidades. Os 
respectivos excessos de ar para cada vazão de ar estão apresentados na Tabela 5.1. 
Tabela 5.1: Excesso de ar 
Ar [kg/s] 56 58 60 62 64 66 68 70 
Excesso de 
oxigênio [%] 
5,93 9,72 13,5 17,28 21,07 24,85 28,63 32,42 
 
 
Dentro deste domínio, mudanças importantes no comportamento interno da caldeira podem 
ocorrer. Paralelamente ao rendimento exergético, outros parâmetros de operação da caldeira, 
computados pelo simulador CeSFaMB
©
, também foram acompanhados, tais como: 
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1) Conversão total de carbono para verificar a adequada ou razoável utilização do 
combustível e minimizar o descarte de resíduos; 
2) Perda estimada de pressão no distribuidor e no leito para evitar situações de grandes 
gastos de potência na compressão do ar acima da pressão média no combustor; 
3) Altura da região densa do leito e do TDH – Transport Disengaging Height que torna 
possível determinar se a altura de freeboard adotada para a caldeira está adequada; 
4) Temperatura máxima no interior da caldeira, que permite verificar se a temperatura 
de amolecimento de cinzas é ou não ultrapassada. Em caso positivo, isto levaria à 
aglutinação de partículas e eventual colapso do leito fluidizado.   
5.1.3 Vazão de água nos bancos de tubos 
A vazão de água passando pelos bancos de tubos descritos na Seção 4.1.5 interfere de 
maneira significativa no comportamento do leito e de toda a caldeira. Entre as principais 
influências estão variações das temperaturas ao longo do leito e do freeboard. 
 Obviamente, mudanças de temperatura no interior do leito provocam mudanças drásticas 
no comportamento dinâmico do mesmo. 
O intervalo adotado para variação de vazões mássicas de água para os bancos de tubos foi 
de 21 a 42 kg/s. O intervalo analisado garante que na mínima vazão a temperatura do leito não 
seja alta o suficiente para o leito atingir o ponto de amolecimento de cinzas. A vazão de água 
também não deve ser tão grande a ponto de resfriar demasiadamente o leito e levar a operações 
onde vapor superaquecido ao nível requerido não seja produzido, além de velocidades 
superficiais de ar muito baixas que possam comprometer a fluidização dentro do campo 
recomendado para leitos borbulhantes em combustores. Foram testados valores com intervalos de 
1,5 kg/s e as vazões distribuídas igualmente entre os três bancos de tubos. Tais valores são 
apresentados na Tabela 5.2. 
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Tabela 5.2: Vazões de água nos bancos de tubos 
Banco 1 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 
 Banco 2 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 
 Banco 3 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 
 Total 21 22,5 24 25,5 27 28,5 30 31,5 33 34,5 36 37,5 39 40,5 42 
 
 
Conforme já apresentado, as diferentes vazões de água alteram o comportamento e 
temperatura interna do combustor e os mesmos parâmetros apresentados para a variação nas 
vazões mássicas de ar no leito também devem ser analisados. 
5.2 Otimização do processo de geração de potência 
A metodologia adotada para determinar a máxima potência do processo de geração de 
potência termelétrica é apresentada à frente.  
Utilizando os dados obtidos com o simulador CeSFaMB
©
, as temperaturas das Correntes 1, 
2 e 3 (Figura 4.8) ingressantes no ciclo a vapor são obtidas bem como a temperatura e 
composição dos gases quentes que deixam o leito do combustor (Corrente 15). Estes dados são 
tomados como valores de entrada para o simulador IPES o que torna possível determinar a 
potência útil ou líquida da termelétrica para cada condição de operação imposta à caldeira.  
Os dados obtidos nas etapas de simulações serviram de subsídios para, ao final da 





6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Os dados obtidos nas simulações estão divididos em dois grupos. A primeira parte (Seção 
6.1) apresenta os resultados obtidos da otimização da caldeira utilizando o simulador CeSFaMB
©
. 
Na segunda parte (Seção 6.2), o rendimento do processo completo da termelétrica é obtido 
aplicando o software IPES. O processo a gás e o ciclo a vapor também são simulados 
separadamente no ponto onde se verificou o máximo rendimento global da usina. Isto ajuda a 
compreender o comportamento global apresentado pelo processo. 
6.1 Análise da caldeira 
As informações obtidas para as simulações da caldeira estão apresentados em gráficos e 
tabelas de forma a condensar os dados e permitir a visualização das tendências e a localização de 
máximo, caso isso ocorra.  
Os formatos dos gráficos apresentados seguem o seguinte modelo: na abscissa de figuras 
em duas dimensões e nas abscissas no caso de figuras em três dimensões, estão dispostas as 
condições impostas. Nas ordenadas são representadas as variáveis analisadas no estudo.  
A descrição e os argumentos utilizados para justificar o comportamento estão expostos em 
cada seção. 
6.1.1 Teor de sólido na lama 
A função tomada como objetivo para a caldeira inicialmente foi a exergética (ɳexe) ou de 
Segunda Lei da Termodinâmica. Na Equação (5.1), onde foi definida a eficiência exegética da 
caldeira, o numerador é definido como a soma da exergia da corrente de gás que deixa a caldeira 
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e a exergia das correntes de vapor produzidas nos bancos de tubos. O denominador define a 
máxima potência que poderia ser obtida por processos reversíveis a partir dos insumos da 
caldeira (KOTAS, 1995).  
Baseado nesta linha de raciocínio o procedimento adotado é descrito a seguir. 
Simulações preliminares mostraram que, a utilização da vazão de água injetada nos bancos 
de tubos em 30 kg/s, permitia alterações nas vazões de ar no distribuidor sem deixar a faixa de 
operação em fluidização borbulhante. Cabe observar que, tal qual apresentado na Seção 3.1, o 
simulador reproduz casos possíveis e, em caso de se impor uma condição não factível ou de 
acordo com o processo escolhido, as interações desenvolvidas pelo simulador podem não 
convergir ou mensagens alertando sobre impossibilidades operacionais são enviadas.  
Com o valor pré-fixado da vazão de água nos geradores de vapor em 30 kg/s, a quantidade 
de sólido presente na lama foi testada para os valores de 25, 30, 35 e 40%. Apenas para o estudo 
do teor de sólido na lama a temperatura de entrada na caldeira foi fixada em 471 K.  
Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 6.1 tendo como parâmetro a vazão de ar 
em 56, 58 e 60 kg/s. O valor de 56 kg/s foi adotado como mínimo por estar próximo ao valor de 





Figura 6.1: ɳexe da caldeira 
 
 
Analisando a Figura 6.1 pode-se observar e concluir os seguintes pontos: 
1) Relembrando de como foi definido a ɳexe Equação(5.1), nota-se que entre 41 e 43 % 
do potencial exergético presente nas correntes de entrada foi convertido em um 
potencial de trabalho presente nas correntes de gás e de vapor deixando o combustor; 
2) Dentro da faixa estudada de concentração de sólidos na lama, a eficiência exergética 
varia com a concentração de sólidos na lama alimentada, mas é praticamente 
insensível à vazão de ar insuflado no combustor da caldeira; 
3) Dentro da ampla faixa estudada para concentrações de sólidos em lamas, não foi 
identificado um máximo ɳexe, mas sim, uma tendência contínua de diminuição com o 
aumento da fração de sólidos na lama alimentada. 
No projeto proposto e descrito na Figura 4.8 verifica-se que ambas as correntes de gás e 
vapor que deixam a caldeira são destinadas à produção de potência através da expansão destas 
correntes em turbinas a gás e vapor respectivamente. Logo, poder avaliar separadamente qual a 
quantidade de exergia transportada em cada corrente ajuda a entender o comportamento global do 
processo. Isto será feito à frente quando forem apresentadas as simulações da usina completa 
utilizando o simulador IPES. 
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do processo, foi definida uma nova variável (ɳexev) e dada por: 
       
                                        
                                     
 (6.1) 
A Equação 6.1 permite determinar a eficiência exergética da caldeira na produção de vapor. 
O resultado da função ɳexev para as mesmas condições utilizadas para ɳexe estão apresentados na 
Figura 6.2. 
 
Figura 6.2: ɳexev da caldeira para teores sólidos distintos 
 
 
Analisando os resultados apresentados na Figura 6.2 verifica-se o seguinte comportamento: 
1) Entre 15,5% e 17,5% do potencial exergético total que entra na caldeira a deixa 
carregada pelas correntes de vapor; 
2) O aumento da quantidade de sólido presente na lama de injeção leva a aumentos na 
fração de exergia carregada pelo vapor. Este comportamento é justificado pela 
redução de massa na fase gasosa, resultando em uma fração superior de exergia 
disponibilizada as correntes de vapor;  
3) O comportamento da eficiência exergética em relação ao vapor produzido pela 
caldeira (ɳexev) contra a concentração de sólidos nas lamas é praticamente 
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4) Não foi identificado um máximo ɳexev para os valores estudados e sim uma tendência 
contínua de aumento. 
6.1.2 Vazão de ar no distribuidor 
O procedimento adotado para determinar o comportamento da eficiência exegética da 
caldeira em função da variação da vazão de ar insuflada no distribuidor foi semelhante aos 
adotados na seção anterior. 
A vazão de água de 30 kg/s nos bancos de tubo foi mantida constante, pois permite 
alterações nas vazões de ar no distribuidor sem abandonar a faixa de casos fisicamente realistas. 
Isto também promove o sucesso de convergências numéricas envolvidas nas simulações.  
Utilizando os resultados da seção anterior, o teor de sólido na lama foi fixado em 40%. A 
opção de dar continuidade ao estudo com este teor de sólido foi motivada pelos seguintes fatores: 
 A impossibilidade de simular a usina para todos os teores de sólido na lama 
apresentados, dentro do período do Programa de Mestrado; 
 Este teor de sólidos ser apontado na literatura como um teor de sólido próximo ao 
limite superior possível de bombeamento (ANTHONY, 1995; HE et al., 2009); 
 Leva a condições mais favoráveis de ignição do combustível injetado na caldeira. 
Com o valor fixado de 30 kg/s nos geradores de vapor e teor de sólido na lama fixado em 
40%, a quantidade de ar injetada no distribuidor foi avaliada para valores próximos aos 
estequiométricos para combustão completa, ou 56 kg/s, até valores que excedessem a quantidade 
de ar estequiométrico em torno de 30%. Os valores intermediários estão descritos na Seção 5.1.2. 
Depois dessa primeira etapa de simulações, a quantidade de água passante nos bancos de tubos 
foi alterada para 33 e 36 kg/s. O objetivo foi comparar as tendências com o resultado apresentado 
pela vazão fixada inicialmente de 30 kg/s. Os resultados obtidos para a eficiência ɳexe estão 




Figura 6.3: ɳexe para variação de ar injetado no distribuidor e vazão de água passante pelos tubos 
 
 
Analisando a Figura 6.3 pode se observar os seguintes pontos: 
1) Aproximadamente entre 43% e 45% do potencial exergético total que entra na 
caldeira, deixa-a com as correntes de vapor e gás; 
2) A eficiência exergética aumenta em torno de 1,0% para aumentos na vazão de ar 
insuflado ao leito de 56 para 70 kg/s; 
3) O acréscimo da eficiência exergética da caldeira para vazões de ar maiores é 
semelhante para as três vazões de água adotadas nos bancos de tubo (30, 33 e 36 
kg/s); 
4) De forma semelhante à seção anterior não foi possível identificar um máximo para a 
função ɳexe. 
O processo térmico, objeto de estudo deste trabalho, tem a finalidade de gerar potência. 
Assim, como as correntes de gás e vapor estão destinadas a acionar sistemas geradores 
independentes, justifica-se a utilização da função ɳexev definida na equação (6.1) como argumento 
explicativo para ilustrar os resultados que serão apresentados.  
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Figura 6.4: ɳexev contra variações de vazão de ar injetado no distribuidor e água passante pelos tubos 
 
 
Analisando os resultados apresentados na Figura 6.4 verificam-se os seguintes 
comportamentos. 
1) Aproximadamente entre 18% e 20% do potencial exergético total que entra na 
caldeira a deixa com o vapor produzido; 
2) Maiores vazões de água passante pelos tubos levam a maiores frações da exergia 
total entrante carregada pelo vapor produzido;  
3) Por outro lado, maiores vazões de ar insuflado deslocam crescentes porções da 
exergia retirada do equipamento do vapor para a corrente gasosa. Em outras 
palavras, maiores vazões mássicas de ar insuflado no leito levam a maiores frações 
da exergia total que é carregada pela corrente gasosa; 
Não foi identificado um máximo para a eficiência exergética dentro do campo de valores 
estudados, e sim uma tendência contínua de aumento. 
6.1.3 Vazão de água nos bancos de tubos 
O procedimento adotado para determinar o comportamento da eficiência exergética da 
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1) Fixaram-se as seguintes variáveis: vazão de ar insuflado na caldeira em 56 kg/s e 
teor de sólido na lama de 40%; 
2) A vazão de água nos bancos de tubos foi avaliada para vazões entre 27 e 42 kg/s. 
Dentro deste intervalo os passos intermediários foram tomados em 1,5 kg/s de água. 
Os detalhes estão apresentados na Seção 5.1.3. 
Visando agora confirmar a tendência encontrada, foi desenvolvido procedimento 
semelhante para as vazões de ar em 60, 64 e 68 kg/s. Os valores obtidos para ɳexe da caldeira 
estão apresentados na Figura 6.5.  
 
Figura 6.5: ɳexe para variação de água nos geradores de vapor 
 
 
Analisando a Figura 6.5 observam-se os seguintes pontos: 
1) Do potencial exergético total que entra na caldeira, entre 43,5% e 45% a deixam 
com as correntes de gás e vapor; 
2) O comportamento de queda na eficiência exergética da caldeira para maiores 
vazões de água é similar para as quatro vazões de ar insufladas no distribuidor. (56, 
60, 64 e 68 kg/s); 
3) Em todos os casos dentro da faixa estudada de variação da vazão de água, 
aumentos entre 27 para 42 kg/s na geração de vapor provocaram reduções de 
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4) Não foi identificado um máximo para a função eficiência exergética da caldeira 
dentro dos valores abordados no estudo, mas sim uma tendência contínua de 
decaimento para maiores valores de vazões mássicas de água. 
Novamente, para facilitar o entendimento global do ciclo, é apresentada na Figura 6.6 a 
eficiência ɳexev da caldeira contra a vazão de água injetada nos tubos da mesma. 
 
Figura 6.6: ɳexev para variação de água nos bancos de tubos 
 
 
Analisando a Figura 6.6 observam-se os seguintes pontos: 
1) Entre 17 e 22% da exergia que entra na caldeira a deixa carregada pelas correntes de 
vapor;  
2) A variação da fração de exergia carregada pelo vapor é praticamente insensível à 
vazão de ar injetado no combustor. Isto se explica dado que aumentos na vazão de ar 
injetado na caldeira tendem a aumentar a fração de exergia carregada pela corrente 
gasosa. Por outro lado, aumentos na vazão de ar injetado também tendem a aumentar 
a conversão de carbono. Assim, tais efeitos se contrabalanceiam levando à 
insensibilidade mencionada. 
3) Variações na vazão de água passando através dos bancos de tubos entre 27 e 42 kg/s 
provocaram aumentos em torno de 5,0% da exergia carregada pela corrente de 
vapor. Este resultado é condizente com o apresentado nos itens anteriores onde 
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da corrente de vapor; 
4) Não foi identificado um máximo para a função eficiência exergética para os valores 
estudados e sim uma tendência contínua de elevação. 
6.1.4 Resumo da análise da caldeira 
O estudo da caldeira descrito na Seção 6.1 teve como objetivo identificar o comportamento 
da eficiência exergética em diversas condições de operação. Assim, para uma caldeira conforme 
descrita no Capítulo 4, foi estudado o comportamento da eficiência exergética em função das 
variações nas vazões mássicas de água, ar e o teor de água presente na lama. Conforme se 
verificou, não foi possível encontrar um ponto ótimo, mas observou-se o modo com que o 
potencial exergético se distribui entre as correntes de vapor e gás.  
A Figura 6.7 apresenta o comportamento da eficiência exergética da caldeira alimentada 






Figura 6.7: ɳexe para variação da vazão de água e ar.  
 
 
Tal figura deixa claro que, dentro da região estudada, a eficiência exergética da caldeira 
aumenta para menores vazões de água e também aumenta para maiores vazões de ar injetado no 
leito.  
Na próxima seção será apresentado o resultado da otimização do processo responsável por 
converter o potencial de trabalho presente nas correntes de gás e vapor em potência útil. Para 
facilitar o entendimento dos resultados, será utilizada a Figura 6.8 que ilustra a eficiência 
exergética da caldeira apenas sob o ponto de vista de produção de vapor (ɳexev) para as mesmas 
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Figura 6.8: ɳexev para variação da vazão de água e ar 
 
 
A Figura 6.8 mostra que a fração de exergia carregada pelas correntes de vapor é mais 
sensível às variações das vazões de água injetada nos bancos de tubos do que a vazão de ar 
injetado na caldeira. Isto se explica dado que a quantidade de energia requerida para vaporizar e 
sobreaquecer a água injetada na caldeira é muito maior que a para aquecer a corrente gasosa entre 
suas respectivas condições de entrada e saída na caldeira.  
6.2 Otimização do processo de geração de potência 
Dando continuidade ao trabalho de estudo da termelétrica proposta, a presente seção 
descreve os estudos relativos ao comportamento do rendimento do processo termodinâmico que 
representa a usina. Para tanto são utilizados os resultados obtidos nas simulações da caldeira 
apresentados nas seções anteriores.  
Os resultados das simulações do sistema termodinâmico com o simulador IPES são 
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Para lama contendo 40% de sólido 
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1) A Seção 6.2.1 mostra o rendimento e potência útil da usina termelétrica;  
2) A Seção 6.2.2 mostra os rendimentos individuais dos ramos de turbina a gás e de 
turbina a vapor. Isto é feito com a finalidade de viabilizar o entendimento do 
comportamento apresentado pela usina para as diversas condições de operações.  
De posse dos dados de rendimentos e potência útil em cada ramo do processo, será possível 
compreender melhor os resultados obtidos, justificar as escolhas tomadas durante a fase de estudo 
da caldeira como também propor melhorias para a configuração adotada para o processo gerador 
de potência.  
As informações obtidas nas simulações estão apresentadas em gráficos e tabelas de forma a 
condensar os dados e permitir a visualização e a localização do ponto de máximo rendimento.  
6.2.1 Rendimento global da usina  
A configuração, numeração das correntes, e numeração dos equipamentos seguem a 
apresentada na Figura 4.8. As eficiências de Primeira Lei dos equipamentos do sistema foram 
listadas no Capítulo 4. Portanto, os dados adicionais necessários para o pacote IPES simular o 
processo são:  
1) Temperaturas e pressões das correntes de vapor 1, 2 e 3: fornecido pelas 
simulações da caldeira realizadas com o CeSFaMB
©
 na seção anterior; 
2) Temperatura, pressão e composição química dos gases da Corrente 15 fornecidas 
pelas simulações da caldeira realizadas com o CeSFaMB
©
 na seção anterior. 
Antes de apresentar os resultados obtidos nas simulações realizadas com IPES, foram 
definidos alguns parâmetros de rendimento utilizados para orientar a escolha da configuração que 
oferece a maior eficiência para a termelétrica proposta: 
1) Potência liquida da usina (Plusi): é definida como a potência exportável produzida 
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pela usina, potência esta que é a soma da potência líquida do processo a Gás, mais 
a potência líquida do ciclo a Vapor. Este valor é calculado e fornecido pelo IPES. 
2) Rendimento de Primeira Lei para a usina termelétrica como definida pela Equação 
(6.2). O numerador é a potência líquida produzida pela usina e o denominador é o 
produto entre o poder calorífico inferior na base seca (PCI) do combustível pela 
vazão mássica em base seca alimentada. 
           
     
         
 (6.2) 
A Figura 6.9 apresenta a potência líquida (Plusi) da unidade geradora contra variações nas 
vazões de ar e água alimentadas à caldeira. Esta figura mostra também que foi encontrado um 
ponto de máximo dentro do campo estudado. 
 
Figura 6.9: Plusi para variações de vazões de água e ar 
 
 
A Figura 6.10 ilustra o rendimento de Primeira Lei (ɳ1°leiusi) para unidade geradora de 
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Figura 6.10: ɳ1°leiusi para variações de vazões de água e ar 
 
 
Analisando os resultados apresentados nas Figura 6.9 e Figura 6.10 nota-se que: 
1) Há uma tendência de aumento de eficiência da unidade para vazões reduzidas de ar 
injetado na caldeira. 
2) O ponto de máximo ocorreu para a vazão de ar em 56 kg/s, e dentro do campo de 
vazões de água simuladas. Tal ponto é indicado por setas nas figuras. 
A Figura 6.11 permite observar melhor o máximo de eficiência que ocorre para a vazão de 
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Figura 6.11: Plusi e ɳ1°leiusi 
 
 
Sumarizando, o ponto de ótimo foi obtido para as seguintes condições: 
1) Teor de sólido na lama de combustível em 40%; 
2) Vazão de água passante nos bancos de tubos da caldeira em 27 kg/s; 
3) Vazão de ar injetado no distribuidor da caldeira 56 kg/s. 
Como se vê, o rendimento máximo obtido de 1ª Lei da usina (ɳ1°leiusi) foi de 36,07 %. 
Nesse, a unidade geradora forneceria uma potência líquida (Plusi) de 55,20 MW. 
6.2.2 Rendimentos dos processos a Gás e do ciclo a Vapor 
O processo de geração de potência pode ser dividido em duas regiões distintas. Uma 
envolvendo o processo a gás e outra envolvendo o ciclo a vapor, ambas interagindo por meio dos 
Equipamentos 7 e 10. Os volumes de controle que envolve estas regiões estão delineados na 
Figura 6.12. 
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Figura 6.12: Processos separados (B –bomba, C – compressor, D – divisor, M – misturador, T – trocador, TG – turbina gás, TV – 
turbina a vapor) 
 
 
Os processos a Gás e a Vapor foram simulados separadamente para se verificar os 
rendimentos e as potências líquidas individualmente. Os resultados estão resumidos na Tabela 
6.1. 
Tabela 6.1: Resumo dos dados do processo Gás e ciclo a vapor 
 
 ɳ1°lei (%) P (MW)  
Processo a Gás 12,65 5,36 
Ciclo a Vapor 43,06 49,84 
Global da usina 36,07 55,20 
 
Portanto, nota-se que o ciclo a vapor possui eficiência pronunciadamente superior à do 
processo a gás e que também é responsável pela maior potência disponibilizada pela unidade 
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termelétrica proposta. Assim, seria aceitável concluir que a eficiência global aumenta para 
crescentes vazões de água nos bancos de tubos. Entretanto, como mostra Figura 6.11, isto não 
ocorre, pois ao se elevar as vazões mássicas de água nos bancos de tubos a temperatura média no 
leito combustor diminui levando a menores temperaturas nas correntes de vapor (Correntes 1, 2 e 
3). Isto induz a menores eficiências do ciclo a vapor.  
A Figura 6.13 apresenta as temperaturas do vapor produzido pela caldeira contra a vazão de 
água passante nos bancos para a vazão de ar de 56 kg/s e teor de sólido na lama de 40%. 
 
Figura 6.13: Temperatura do vapor  
6.3 Informações complementares do ponto de máximo rendimento 
Conforme proposto, nesta seção serão apresentadas as informações complementares para o 
ponto de máximo rendimento. Estas informações são úteis na avaliação da condição de operação 
de cada equipamento envolvido no processo de geração. A Seção 6.3.1 apresenta dados para a 
caldeira e a Seção 6.3.2 os dados relativos ao processo termodinâmico. 
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6.3.1 Caldeira  
As simulações da caldeira foram obtidas com auxilio CeSFaMB
©
, o simulador fornece 
informações detalhadas sobre as condições de operação de toda a caldeira. Abaixo são mostradas 
algumas de maior relevância. 
6.3.1.1  Parâmetros gerais 
Tabela 6.2: Parâmetros gerais da caldeira 
Parâmetro Valor 
Vazão de gás deixando a caldeira 78,35 kg/s 
Vazão de água injetada em cada banco de tubo 9,0 kg/s 
Velocidade superficial no meio do leito (Vs) 0,20 m/s 
Velocidade mínima de fluidização no meio do leito (Vmf) 0,006 m/s 
Velocidade de transporte no meio do leito (Vtr) 0,83 m/s 
Volume dinâmico do leito 318 m³ 
Vazão de alcatrão no topo do freeboard 0,0 kg/s 
Perda de pressão (distribuidor mais leito) 15 kPa 
Conversão de carbono total 90,91% 
Energia entrando através do combustível 153 MW 
Energia total entrando 201 MW 
Vazão mássica total de vapor produzido 27,0 kg/s 
Potência transferida para os tubos 68 MW 
Massa retida no leito 9,6E+04 kg 
Tempo de médio de residência de partículas no leito 62,12 min 
TDH 4,1 m 
Altura estática da região densa do leito 2,4 m 
Fluxo de exergia entrando na caldeira 309,7 MW 
Fluxo de exergia carregada pelo corrente de gás 82,3 MW 
Fluxo de exergia carregado pela corrente de vapor 54,2 MW 
Fluxo de exergia deixando a caldeira (gás + vapor) 136,5 MW 





Sobre as informações gerais apresentadas na Tabela 6.2, os seguintes pontos podem ser 
observados: 
1) Comparando as três velocidades médias apresentadas para o leito, nota-se que 
guardam a seguinte relação: Vmf ˂ Vs ˂ Vtr . Portanto, a caldeira opera em regime de 
leito fluidizado borbulhante (de SOUZA-SANTOS, 2010) (OKA, 2003); 
2) A perda de carga sofrida pela corrente de gás no distribuidor e através do leito é de 
15 kPa. Tal valor deve ser suprido pelo compressor de ar; 
3) Apesar de não ser um parâmetro determinante para a viabilidade da proposta, a 
conversão de carbono obtida é de 90,81% e está abaixo do desejado para 
equipamentos operando como combustor em regime de leito fluidizado borbulhante, 
onde valores próximos a 99% são factíveis (de SOUZA-SANTOS, 2010) (OKA, 
2003);  
4) O valor de TDH obtido foi de 4,1 metros que é inferior a altura ao freeboard 
proposto. Portanto, permitindo adequada separação inercial das partículas do gás; 
5) A função eficiência exergética para o ponto de máximo rendimento é de 44,11 %, o 
que está abaixo do máximo valor obtido para a mesma função na Figura 6.7. Este 
fato ilustra que a melhor condição de operação para um determinado equipamento 
não caracteriza, necessariamente, a melhor condição para o processo. 
6.3.1.2 Perfis de temperaturas nos bancos e tubos 
Os dados para os gráficos abaixo foram gerados pelo simulador CeSFaMB
©
 para a 
operação da caldeira para vazão de ar de 56 kg/s, teor de sólido na lama de 40% e vazão de 27 




Figura 6.14:  Perfil de temperatura no primeiro banco do leito 
 
 
Figura 6.15:  Perfil de temperatura no segundo banco do leito 
 





Figura 6.17: Perfil de temperatura do primeiro banco do freeboard 
 
Figura 6.18: Perfil de temperatura do segundo banco do freeboard 
 
 
Observando os perfis de temperatura do vapor ao passarem através dos bancos de tubos 
notam-se, os seguintes pontos: 
1) Praticamente todo aumento de energia da corrente de vapor ocorre nos bancos de 
tubos localizados no leito. O aumento da temperatura das correntes de vapor é de 
aproximadamente 516 K; 
2) Os bancos de tubos localizados no freeboard, não alteram significativamente as 
temperaturas finais das correntes de vapor. Ou seja, para a condição observada como 
ponto máximo, praticamente toda energia transferida entre a fase gasosa e as 
correntes de água e vapor são realizadas no leito. Portanto, os bancos de tubos 
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localizados no freeboard não alteram o resultado final e são dispensáveis para 
condição de operação estabelecida. 
6.3.1.3 Composição dos gases que deixam a caldeira 
Os gases quentes que deixam a caldeira são uma mistura de componentes químicos. A 
composição com os mais representativos é apresentada na  Tabela 6.3. 
 Tabela 6.3: Frações mássicas dos componentes no gás que deixa a caldeira  
Corrente H2O NO NO2 N2 O2 SO2 CO CO2 
15 2,3101E-01 3,5000E-04 2,0000E-05 5,4842E-01 3,0579E-02 6,8000E-05 0,0000E+00 1,8956E-01 
15 Base seca 4,55E-04 2,60E-05 7,13E-01 3,98E-02 8,84E-05 0,00E+00 2,47E-01 
6.3.2 Processo termodinâmico 
Na Tabela 6.4 estão apresentadas as temperaturas, pressões e vazões para as várias 
correntes no processo simulado para a termelétrica (numeração conforme Figura 4.8).  








1 1101,0 10000,0 9,0 
2 1101,0 10000,0 9,0 
3 1101,0 10000,0 9,0 
4 1096,0 10000,0 27,0 
5 716,2 1010,0 27,0 
6 843,0 1000,0 27,0 
7 318,9 8,5 27,0 
8 311,6 8,0 27,0 
9 311,8 10060,0 27,0 
10 585,0 10030,0 27,0 
11 298,0 101,325 1500,0 
12 298,0 150,0 1500,0 
13 298,0 101,325 56,0 
14 765,1 2015,0 56,0 
15 1100,4 2000,0 78,35 
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16 1033,8 1990,0 78,35 
17 728,1 1980,0 78,35 
18 397,5 120,0 78,35 
19 308,2 120,0 1500,0 
 
Em relação às informações de cada corrente apresentada na Tabela 6.4, as seguintes 
informações são relevantes:  
1) As temperaturas das Correntes 1,2 e 3 são dados de entradas para o processo e 
obtidas com a simulação da caldeira; 
2) A Corrente 4, possui temperatura inferior às das correntes de entrada no misturador, 
isto porque o misturador não é modelado como ideal, portanto cede energia ao 
ambiente; 
3) A temperatura da Corrente 6 foi fixada em 843 K. Considerando a informação 
apresentada na Tabela 6.1, de que o ciclo a vapor possui maior rendimento, seria 
aceitável propor o aumento da temperatura de reaquecimento da Corrente 6. Esta 
mudança conduziria a uma fração maior de energia ao processo a vapor. No entanto, 
este parâmetro não pode ser alterado, pois causaria uma redução da temperatura na 
Corrente 18. A temperatura dessa corrente já está próxima ao limite mínimo de 400 
K, como assumido nesse trabalho. Esta condição visa evitar alcançar os pontos de 
orvalho de componentes ácidos do gás efluente do processo; 
4) A temperatura da Corrente 15 foi obtida a partir das simulações da caldeira; 
5) A temperatura da Corrente 17 está abaixo do limite máximo estabelecido de 800 K.  
6.4 Discussões complementares 
Uma possível linha para continuidade da presente pesquisa é estudar o processo de geração 
termelétrica para lamas com teores de sólidos inferiores. Isto poderá levar a resultados de 
rendimentos globais similares ou superiores com duas vantagens adicionais: temperaturas 
inferiores no interior da caldeira e melhorias no bombeamento da lama. Apenas como exemplo, a 
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Tabela 6.5 apresenta os principais parâmetros das simulações realizadas para duas configurações 
com: vazão de água em 27 kg/s, vazão de ar 56 kg/s e teor de sólido na lama de 25% e 40%. 
Tabela 6.5: Principais parâmetros para teores de sólidos distintos 
Parâmetro 
Teor de sólido 
25% 40% 
ɳ1°leiusi (%) 36,41 36,07 
Plusi (MW) 55,57 55,20 
Temperatura vapor (K) 980,0 1101,0 
Conversão de carbono (%) 98,8 90,9 
Vazão de gás deixando a caldeira (kg/s) 91,72 78,35 
 
Observando os dados da Tabela 6.5 pode-se comentar que: 
1) Rendimentos similares aos obtidos para o caso de 40% de sólidos podem ser 
alcançados para teores inferiores de sólido na lama; 
2) A conversão de carbono de 98,8 % obtido com a lama contendo 25% de sólido é 
bastante superior aos 90,9 % obtido para a configuração com lama contendo 40 % de 
sólido
1
. Isto ajuda a compreender o motivo pelo qual o rendimento global (ɳ1°leiusi) é 
similar para ambas as configurações, pois mesmo com as temperaturas do gás e do 
vapor sendo inferiores para configuração com 25% sólido.  A maior quantidade de 
energia liberada pelas reações de combustão para a configuração com 25% de sólido 
viabilizou a evaporação de toda água presente na lama, resultando em uma produção 
superior de gás (91,72 kg/s); 
3) Lamas com teores intermediários de sólidos, entre 25 e 40 % podem apresentar 
resultados que conciliem os dois comportamentos: alta taxa de conversão de carbono 
e elevadas temperaturas. Esta condição pode conduzir a resultados ainda mais 
satisfatórios. 
                                               
1 Este efeito, aparentemente contraditório, se deve a modificações na dinâmica de fluidização. Maiores vazões de 
água na lama levam a maiores velocidades de gases no leito e, portanto, maiores taxas de circulação de partículas 
com maiores coeficientes de transferências de massa entre gases e partículas.  
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7 CONCLUSÕES  
Foi desenvolvido um estudo visando maximizar a eficiência global de um processo 
avançado de geração termelétrica. Tal processo utiliza caldeira de leito fluidizado borbulhante 
que é alimentada com bagaço de cana na forma de lama. O vapor gerado é dirigido para um ciclo 
Rankine com reaquecimento e o gás efluente da caldeira para um processo baseado em turbinas a 
gás. O presente trabalho dá continuidade a estudos anteriores (de SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 
2012 a,b). 
Várias premissas foram admitidas, entre elas a taxa de consumo de combustível sólido estar 
em torno de 150 MW. Os parâmetros tomados como variáveis no presente estudo foram: teor de 
sólido na lama, vazão mássica de água passante pelos bancos de tubos e de ar injetado no 
combustor da caldeira.  
O software CeSFaMB
©
 (www.csfmb.com) foi utilizado para simular a caldeira, tendo o 
rendimento exergético (ɳexe) como função objetivo.  
O software IPES foi empregado para simular o ciclo Rankine, o processo a Gás e suas 
combinações. Para esses, a eficiência de Primeira Lei da Termodinâmica (ɳ1°leiusi) foi adotada 
como função objetivo.  
Com base nos resultados obtidos os seguintes comportamentos foram observados: 
1) O ciclo a vapor apresenta um rendimento significativamente superior ao processo a 
gás, Tabela 6.1, portanto, justifica-se a adoção de configurações que destinem uma 
parcela superior de energia do processo para aquele; 
2) O baixo rendimento do processo a gás está relacionado à temperatura limite de 800 
K, imposta para viabilizar a limpeza do gás antes de ingressar na turbina;  
3) Tento em vista que o ciclo a Vapor possui maior capacidade de conversão da exergia 
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em potência líquida, aumentos na fração de exergia destinada a este levam a maiores 
rendimentos globais da unidade de geração de potência;  
4) O rendimento global máximo alcançado neste estudo para a unidade geradora ficou 
em torno de 36,0 %. Este valor é significativo, visto que o rendimento de processos 
convencionais utilizado apenas o ciclo a vapor consumindo biomassa alcançam 
rendimentos próximos a 30%, (BRIDGWATER, 1995). 
7.1 Sugestões para próximos trabalhos 
Dentro do escopo da proposta básica aqui estudada, as seguintes linhas de pesquisa podem 
ser exploradas: 
1) A temperatura estabelecida como máxima de 800 K para o gás ingressar na turbina é 
um ponto limitante para a configuração básica utilizada na pesquisa. Pesquisas que 
indicassem valores menos conservadores ou outros métodos de limpeza poderiam 
trazer bons resultados; 
2) Alterações na configuração dos equipamentos propostos para o processo de geração; 
3) Verificar a influência de parâmetros geométricos da caldeira como: geometria dos 
bancos de tubos e dimensões do leito;  
4) Verificar a influencia da pressão de operação do leito no rendimento da usina; 
5) Repetir com maior detalhe o estudo para usinas consumindo lamas com outras 
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APÊNDICE A – VIABILIDADE TERMODINÂMICA PARA A 
OPERAÇÃO DE CALDEIRA ALIMENTADA COM COMBUSTÍVEL 
NA FORMA DE LAMA 
A seguir está apresentado um breve estudo que demonstra a viabilidade termodinâmica para 
uma caldeira alimentada com bagaço de cana na forma de lama. O balanço aqui é feito para o 
pior caso, ou seja, lama formada com baixa concentração de combustível sólido seco, neste caso 
25%. As seguintes condições são definidas: 
 Vazão mássica de combustível úmido (50% de umidade original) = 18 kg/s; 
 Vazão mássica de ar a 765 K (depois da compressão para 2 MPa) = 56 kg/s; 
 Vazão mássica de água adicionada ao bagaço para formar a lama = 18 kg/s; 
 Temperatura de ebulição da água a 2 MPa = 487 K; 
 Entalpia de vaporização (hLV (2 MPa)) da água a 2 MPa = 1,89 MJ/kg; 
 Taxa de energia para evaporar a água adicionada ao bagaço para formar a lama a 
pressão de 2 MPa = 18 x hLV (2 MPa) = 18  x 1,89 = 34 MW; 
 Potência consumida para evaporar a água da umidade do bagaço = 9 x 1,89 = 17 
MW; 
 Potência consumida para evaporar toda água (umidade do bagaço + adicionada para 
formar a lama) =(9 + 18) x 1,89 = 51 MW; 
 Adicionalmente, o poder calorífico inferior do bagaço e em torno de 17 MJ/kg (base 
seca); 
 A potência alimentada pelo combustível = 9 x 17 = 153 MW; 
 Logo, a potência remanescente seria: 153 - 51 = 102 MW; 
 Isto representa que 33 % da potência alimentada pelo combustível a caldeira é 
suficiente para vaporizar toda água presente na lama; 
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 Portanto, o processo é factível a partir de um simples balanço de energia. 
Pode-se também determinar a máxima quantidade de água capaz de ser evaporada nos 
bancos de tubos da seguinte forma: 
 Para a condição de a água ser bombeada para os bancos de tubos próxima da região 
de saturação, a energia necessária é apenas a de vaporização a 10 MPa, (hLV(10 
MPa)) igual a 2014 kJ/kg; 
 Portanto se a água é alimentada na caldeira a temperatura de 584 K, a energia 
disponível remanescente do combustível é capaz de evaporar aproximadamente 50 
kg/s de água. 
Apenas como mais um exemplo ilustrativo, considere a taxa de água bombeada nos bancos 
de tubos em 27 kg/s, vazão de ar em 56 kg/s e o vapor e gás deixando à caldeira a temperatura de 
1000 K. Com estas condições o seguinte balanço pode ser desenvolvido: 
 A potência de entrada devido à combustão do bagaço é igual a, Mseca x PCI = 9 x 17 
= 153 MW; 
 A Potência consumida para evaporar toda água (umidade do bagaço + adicionada 
para formar a lama) é igual a (9 + 18) x 1,89 = 51 MW; 
 A Potência consumida para evaporar a água injetada nos bancos de tubos é igual a 
27 x (hLV(10 MPa))  = 27 x 2014 = 54,4 MW;  
 A potência consumida para superaquecer o vapor da temperatura de saturação até 
1000 K é igual a Mv x (hv(1000 K) - hv (584 K)) = 27 x (3935 – 2776) = 23,3 MW; 
 Potência consumida para aquecer o ar alimentado de 765 K até 1000 K é igual a Mar 
x (har(1000 K) – har(765 K)) = 56 x (1046 – 783) = 14,7 MW; 
 Portanto fazendo um balanço temos (153 – 51 - 54,4 - 23,3 – 14,7) = 9,6 MW. 
Portando se conclui mais uma vez que a proposta é viável do ponto de vista termodinâmico. 
